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Woord vooraf 
Water is een onmisbare grondstof voor alle plantaardige produktie. 
Tot kort geleden leek watervoorziening voor landbouw onuitputtelijk. Dat is niet 
meer zo. In een toenemend aantal gevallen mag geen grondwater meer worden 
gebruikt voor beregening. Daarom is het nu meer dan vroeger nodig water in land-
en tuinbouw optimaal te gebruiken in technologisch geavanceerde en milieukundig 
verantwoorde teeltsystemen. Dit vergt een doelmatig gebruik per gewas en 
teeltcyclus. Efficiënt gebruik van water en van nutriënten hangen nauw samen, 
zodat een maximale benutting, op een hoog produktieniveau, tevens samengaat 
met een minimale uitspoeling. Grondige kennis van de processen die een rol spelen 
in de waterbalans van bodem en gewas, en van hun interacties met gewasgroei, zijn 
nodig om produktie te kunnen optimaliseren en het milieu te beschermen. 
De kwaliteit van irrigatiewater is in Nederland met name voor de kasteelten van 
groot belang, omdat het de groeisnelheid en groeivorm op diverse manieren beïn-
vloedt. Produktiviteit en kwaliteit kunnen verder worden verbeterd door integrale 
sturing van groeiprocessen via het wortelmedium en kasklimaat. Het verdampen 
van water door gewassen vraagt veel energie, hetgeen met name in de winter veel 
verwarming kan vragen. Kennis en inzicht zijn nodig om instrumenten te ontwikke-
len die beslissingen ondersteunen bij het optimaliseren van produktieprocessen. 
Dit themaboekje geeft een beknopt overzicht van de beperkingen in waterhoeveel-
heid en -kwaliteit die in de Nederlandse land- en tuinbouw een rol spelen. Tevens 
beschrijft het de uitdaging aan het onderzoek om door vergroting van begrip van 
processen die samenhangen met opname en gebruik van water en nutriënten 
optimale oplossingen te ontwikkelen voor landbouwkundige produktie in situaties 
met waterbeperking. De hoofdstukken zijn gebaseerd op de inleidingen gehouden 
tijdens de CABO-themadag "Watervoorziening en Gewasproduktie" van 21 april 
1993. Behalve door CABO-medewerkers werd medewerking verleend door mede-
werkers van het Staring Centrum (SC-DLO) en het Proefstation voor Tuinbouw 
onder Glas (PTG). 
Voor hen die vanuit onderzoek, onderwijs, voorlichting of beleid met de problema-
tiek van watergebruik in de landbouw te maken hebben biedt dit boekje een actu-
eel overzicht van de stand van zaken. 
Dr.ir. J.H.J. Spiertz 
directeur CABO-DLO 
1 Waterbeheer en watervoorziening van 
gewassen in relatie tot de 
verdrogingsproblematiek 
J. Hoeks, P. Kabat en J.H.A.M. Steenvoorden 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), 
Wageningen 
Samenvatting 
Grondwaterwinning voor drink- en industriewater en voor beregening in de land-
bouw, verbetering van de ontwatering en afwatering in landbouwgebieden en de 
toenemende verstedelijking hebben geleid tot verlaging van grondwaterstanden en 
tot verdroging van natuur en landschap. Bestrijding van de verdroging en herstel 
van natuurwaarden vergt aanpassingen van het waterbeheer in het landelijk ge-
bied, die consequenties hebben voor de watervoorziening van landbouwgewassen. 
Beperking van de beregening uit grondwater leidt tot lagere gewasopbrengsten, 
maar onderzoek heeft aangetoond dat dit nog niet direct leidt tot lagere arbeids-
inkomens. In de omgeving van waardevolle natuurgebieden, zoals bijvoorbeeld De 
Groote Peel, kan een aangepast peilbeheer nodig zijn, waardoor de kans op nat-
schade in de landbouw toeneemt. Met een combinatie van modellen betreffende 
de gewasgroei, de bedrijfsvoering en de prijzen van ruwvoer en Produkten zijn de 
bedrijfseconomische gevolgen van dit aangepaste peilbeheer te berekenen. 
1.1 Inleiding 
Van oudsher is het waterbeheer in het landelijk gebied in belangrijke mate afge-
stemd op de wensen vanuit de landbouw. De omslag van de waterschapslasten was 
dan ook gebaseerd op het profijt dat men ontleende aan een goed waterbeheer. 
Voor de waterschappen betekende dit dat schade in de landbouw als gevolg van 
wateroverlast of watertekort zoveel mogelijk moest worden voorkomen. Een goed 
functionerend afwaterings- en bemalingssysteem was nodig om in natte perioden 
overtollig water snel te kunnen afvoeren en in perioden van droogte voldoende 
water te kunnen aanvoeren om droogteschade te beperken. De intensivering van 
de landbouw heeft er toe geleid dat voortdurend hogere eisen werden gesteld aan 
ontwatering, afwatering en watervoorziening. 
Ook het gebruik van grondwater is sterk toegenomen. Grondwater was en is de 
belangrijkste grondstof voor drinkwater. De bevolkingsgroei in Nederland heeft 
echter geleid tot een forse toename van de grondwateronttrekking ten behoeve 
van de openbare watervoorziening en ook de industrie. Daarbij is ook de landbouw 
steeds meer grondwater gaan gebruiken. Vooral op de hogere zandgronden, waar 
aanvoer van oppervlaktewater moeilijk is te realiseren, worden de vochttekorten in 
droge perioden aangevuld door beregening uit grondwater. 
In de laatste 10-15 jaar is echter gebleken dat bij het beheer van grond- en opper-
vlaktewater meer belangen dan alleen landbouw en drinkwatervoorziening een rol 
spelen. Naarmate de aandacht voor natuur, landschap en milieu toenam, bleek dat 
aanpassingen in het waterbeheer noodzakelijk waren. Onderzoek in natuurge-
bieden heeft aangetoond dat vele natuurterreinen matig tot ernstig verdroogd zijn. 
Belangrijke oorzaken van deze verdroging waren ondermeer de intensieve ontwa-
tering en afwatering van landbouwgronden, de beregening uit grondwater en de 
grondwateronttrekking voor de drink- en industriewatervoorziening. 
Een meer integrale aanpak en optimalisering van het waterbeheer is dus noodzake-
lijk. Om aan de wensen van natuurbeheerders tegemoet te komen zullen in en rond 
natuurgebieden maatregelen moeten worden genomen om verdere verdroging 
tegen te gaan en waar mogelijk herstel van natuurwaarden te realiseren door ver-
natting. Waterconservering door opzetten van waterpeilen, wateraanvoer voor 
peilverhoging in de zomer, verbieden van uitbreiding drainage en beregening uit 
grondwater, zijn in dit verband veel gepropageerde maatregelen. Hoewel de belan-
gen van natuur en landbouw soms parallel lopen, zoals bij wateraanvoer in droge 
perioden, zal een meer integrale aanpak van het waterbeheer zeker ook beperkin-
gen inhouden voor de landbouw. Met name betreft het dan schade door verdro-
ging als gevolg van een beregeningsverbod of vernattingsschade door het vroeg-
tijdig opzetten van het peil in het voorjaar. Voor een goede afweging van belangen 
is het dan ook gewenst dat de effecten van het waterbeheer op natuur en land-
bouw voldoende inzichtelijk worden gemaakt. 
1.2 Oorzaken van verdroging 
In een groot deel van Nederland zijn in de afgelopen decennia veranderingen in 
natuur en landschap geconstateerd die ondermeer samenhangen met een daling 
van de grondwaterstand (Braat et al., 1987; Projectteam Verdroging, 1989). Uit deze 
studies blijkt dat de verdroging van natuur en landschap omvangrijk en veront-
rustend is. Ruim 70% van de 475 onderzochte natuurterreinen bleek matig tot ern-
stig verdroogd te zijn. 
Het begrip 'verdroging' is in de Derde Nota Waterhuishouding (NW3) als volgt 
gedefinieerd: "Alle effecten als gevolg van daling van de grondwaterstand, zowel 
als gevolg van vochttekort als van mineralisatie en veranderingen in de invloed van 
kwel en neerslag". Hoewel het in deze definitie om alle effecten gaat, richt de aan-
dacht zich toch vooral op ongewenste veranderingen in aquatische en terrestrische 
ecosystemen die het gevolg zijn van grondwaterstandsdaling en de daaruit resul-
terende wijzigingen in de water- en stoffenhuishouding. Dit laatste betekent dat 
ook de inlaat van gebiedsvreemd water ter compensatie van de dalende grondwa-
terstand een rol kan spelen bij het verdrogingsprobleem, vanwege negatieve 
effecten op de (grond)waterkwaliteit en de daaruit resulterende ongewenste 
veranderingen in de vegetatie. Door de samenhang tussen hydrologie en fysisch-
chemische en biologische processen in de bodem zijn de effecten van verdroging 
soms dan ook moeilijk of niet te scheiden van verzuring en vermesting. 
Onderzoek van Rolf (1989) heeft aangetoond dat in ruilverkavelingsgebieden, waar 
de ontwatering en afwatering is verbeterd, de daling van de grondwaterstand sinds 
ca. 1950 aantoonbaar groter is (ca. 35 cm) dan elders buiten de ruilverkavelingsge-
bieden (ca. 20 cm). In combinatie met grondwateronttrekking zijn plaatselijk 
grondwaterstandsdalingen van meer dan 1 m geconstateerd. 
Globaal is wel bekend welke waterhuishoudkundige ingrepen hebben geleid tot 
daling van grondwaterstanden. Bij verdroging is echter veelal sprake van een cumu-
latie van effecten van verschillende waterhuishoudkundige ingrepen. Daling van 
grondwaterstanden en verdroging van natuurterreinen is vooral veroorzaakt door: 
- verbetering van de ontwatering van landbouwpercelen, waardoor het 
wateroverschot sneller wordt afgevoerd; 
- verbetering van de afwatering door verbreding en verdieping van sloten; 
- snellere afvoer van water door kanalisatie en regulering van beken; 
- toename van de gewasverdamping door produktiestijging in de landbouw, door 
teelt van andere gewassen en door de sterk toegenomen beregening uit grond-
water; 
- toename van de gebiedsverdamping door bestemmingswijzigingen, bijvoorbeeld 
door de toename van het bosareaal in de afgelopen decennia; 
- toename van de grondwateronttrekking voor de openbare watervoorziening en 
de industrie; 
- uitbreiding van het verharde oppervlak door stadsuitbreidingen en aanleg indus-
trieterreinen. 
Veel onderzoek is verricht naar de relatie tussen de ontwateringstoestand en de 
gewasopbrengsten. De Werkgroep HELP-tabel heeft in 1987 een herziene versie van 
de bekende HELP-tabellen uitgebracht. De hierin opgenomen ontwatering - op-
brengstdepressie tabellen voor bouwland zijn gebaseerd op uitvoerig veld- en 
modelonderzoek (Van Wijk et al., 1988). Deze HELP-tabellen zijn een goed hulp-
middel voor het inschatten van effecten van waterhuishoudkundige ingrepen voor 
verschillende grondsoorten en ontwateringssituaties. 
In verschillende regionale studies is met behulp van hydrologische modellen de bij-
drage van diverse ingrepen gekwantificeerd. Zo is recent een onderzoek uitgevoerd 
in het Drentse Aa gebied (deelgebied Anlooërdiepje) naar oorzaken van ver-
droging. Vastgesteld werd dat de grondwaterstandsdaling grotendeels was toe te 
schrijven aan landbouwkundige ontwateringsmaatregelen in combinatie met een 
toename van de gebiedsverdamping (Schreurs, 1991). De toename van de gebieds-
verdamping in de periode 1951-1980 werd op drie verschillende manieren berekend 
en ook afgeleid uit een tijdreeks van afvoeren. Voor de genoemde periode werd de 
toename van de verdamping als gevolg van produktiestijging vastgesteld op gemid-
deld 65 mm per jaar (De Wit, 1991). 
De in deze studies gebruikte methoden zijn wel algemeen toepasbaar, maar de re-
sultaten van dergelijke studies zijn moeilijk overdraagbaar naar andere gebieden. In 
vergelijking met de beleidsvorming op nationaal niveau is voor de uitvoering van 
anti-verdrogingsmaatregelen, gericht op een daadwerkelijke aanpassing van de 
waterhuishouding, meer kennis over ingreep-effectrelaties nodig, vooral ook 
gebiedsspecifieke kennis. 
Op lokaal en regionaal niveau blijkt over het algemeen nog onvoldoende kennis 
aanwezig te zijn over de gevolgen van anti-verdrogingsmaatregelen, zoals aanpas-
sing van ontwatering en afwatering, wijzigingen in vorm en afmetingen van water-
lopen, en wijziging van het grondgebruik. De inschatting van effecten wordt be-
moeilijkt doordat onvoldoende bekend is hoe de schaal, waarop men het landschap 
beschouwt, en de schematisering, die wordt toegepast voor modelstudies, door-
werken in de berekende effecten. 
Op het gebied van de ecohydrologie is reeds veel kennis aanwezig. Belangrijk is 
vooral geweest het werk van de Studiecommissie Waterbeheer Natuur, Bos en Land-
schap (SWNBL), waarmee een belangrijke aanzet is gegeven voor optimale inrich-
ting en waterbeheer ten behoeve van natuur, bos en landschap (Van Beusekom et 
al., 1990). Bij toepassing van deze kennis ter onderbouwing van beleid of beheer 
blijkt vooral de schaal (landelijk, regionaal, lokaal) aanleiding te geven tot nogal 
uiteenlopende benaderingswijzen. 
Ecohydrologische parameters die bij de verdroging een belangrijke rol spelen zijn: 
de grondwaterstand en de chemische samenstelling van het grond- en oppervlakte-
water, zoals o.a. gekarakteriseeerd door het elektrisch geleidingsvermogen (EGV), 
de ionenratio (IR), d.i. het aandeel van calcium in de kationensamenstelling, het 
chloridegehalte en de nutriëntenconcentraties. Veel van de huidige kennis is 
opgedaan bij veldonderzoek in natuurterreinen waar sprake is van verdroging. 
Deze kennis is niet direkt toepasbaar in vernattingsstudies, omdat bepaalde veran-
deringen in bodemkundige eigenschappen onomkeerbaar zijn. Een bijkomend 
probleem is dat vegetaties vertraagd reageren op veranderingen in abiotische con-
dities, met name de terrestrische vegetaties. Een belangrijk vraagpunt voor het 
toekomstig ecohydrologisch onderzoek is de rol van kwelwater in de stoffen-
huishouding (calcium en nutriënten) van de wortelzone. Een vrij algemeen gesig-
naleerd knelpunt is het gebrek aan uniformiteit in monitoringprogramma's en 
meetmethoden en toegankelijkheid van gegevens. 
1.3 Het anti-verdrogingsbeleid 
De verdrogingsproblematiek was voor het Rijk aanleiding om maatregelen aan te 
kondigen in een aantal recente beleidsnota's als de Derde Nota Waterhuishouding 
(NW3), het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en het Natuurbeleidsplan (NBP). Dit 
anti-verdrogingsbeleid is later nog aangescherpt door de motie Lansink/Vellekoop-
Van Rijn, die stelt dat het verdroogde areaal natuurgebied in het jaar 2000 met 25% 
moet zijn afgenomen in vergelijking met het jaar 1985 (zie ook Rutgers, 1991). 
Het anti-verdrogingsbeleid richt zich in het bijzonder op de volgende maatregelen: 
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- terugdringen van het laagwaardig gebruik van grondwater (beregening in de 
land- en tuinbouw, koelwater voor de industrie); 
- conserveren van het gebiedseigen water (door actief peilbeheer en eventueel 
tijdelijke opslag van neerslagoverschot); 
- aanvoeren van (gebiedsvreemd) water als compenserende maatregel tegen 
grondwaterstandsverlaging; 
- besparen op gebruik van drinkwater; 
- reallocatie van drinkwaterwinningen; 
- infiltratie van (voorgezuiverd) oppervlaktewater; 
- verminderen van afvoer (drainageverbod, beekmeandering, meer begroeiing in 
watergangen). 
Bij het daadwerkelijk doorvoeren van deze maatregelen blijken zich problemen 
voor te doen, omdat nog onvoldoende kennis beschikbaar is omtrent de effecten 
van de maatregelen. Dit maakt een afweging van de soms conflicterende belangen 
van landbouw, natuur en drinkwatervoorziening op grond van een kosten-baten-
analyse voorlopig nog niet goed mogelijk. De waterbeheerders hebben dan ook 
grote behoefte aan operationele methoden voor de afweging van enerzijds de 
natuurbelangen en anderzijds de belangen van de landbouw. Met als doel inzicht 
te krijgen in de effectiviteit van maatregelen heeft het Rijk subsidies beschikbaar 
gesteld aan provincies voor het uitvoeren van proefprojecten, waarbij het daad-
werkelijk herstel van natuurwaarden voorop staat. 
1.4 Regeneratie van hoogveen in de Groote Peel 
Een voorbeeld van belangenafweging doet zich voor rondom de Groote Peel, een 
hoogveenrestant op de grens van Brabant en Limburg. De mogelijkheden voor 
hoogveengroei zijn daar sterk afgenomen doordat de wegzijging van water naar de 
ondergrond te groot is geworden. Door SC-DLO is een studie uitgevoerd naar de 
optimalisering van het waterbeheer (Van Walsum, 1990), waarbij is nagegaan hoe 
de natuurwaarden in de Groote Peel kunnen worden beschermd en hersteld met zo 
weinig mogelijk schade voor andere belangen. Probleem hierbij is dat het belang 
van de natuur moeilijk is af te wegen tegen het belang van de landbouw, waar 
schade dan wel voordeel direct in geld uitgedrukt kan worden. Het natuurbelang 
wordt daarom veelal vertaald in minimumeisen ten aanzien van de hydrologische 
condities nodig voor het instandhouden van bepaalde natuurwaarden. 
Voor de Groote Peel is een optimaliseringsonderzoek uitgevoerd met het hydrolo-
gische model SIMGRO en een optimaliseringsmodel, waarbij de volgende maat-
regelen in beschouwing zijn genomen: 
- drainage van landbouwgronden; 
- beregening van landbouwgronden uit grond- en oppervlaktewater; 
- peilbeheer van oppervlaktewater, met of zonder wateraanvoer, met als extreme 
variant het pias-dras zetten van landbouwgronden; 
- grondwateronttrekking voor waterwinning. 
De totale wegzijging voor het gebied bedraagt momenteel ongeveer 150 mm per 
jaar, waarbij het grootste deel wordt veroorzaakt door de hoogteligging van de 
Groote Peel, de geohydrologische condities, beekverbetering en ruilverkaveling. Uit 
de simulatieberekeningen blijkt dat in de huidige situatie 9% van de wegzijging te 
wijten is aan drainage en beregening uit grondwater en dat een evengroot deel het 
gevolg is van waterwinningen. Beide effecten samen hebben er toe bijgedragen dat 
het potentiële hoogveenareaal met ca. 50% is achteruitgegaan. 
In totaal zijn 16 scenario's voor het waterbeheer doorgerekend. Enkele resultaten 
zijn weergegeven in Tabel 1.1. De effecten van een "standstill" beginsel ten aanzien 
van drainage en beregening in een bufferzone rond de Groote Peel kunnen niet 
voorkomen dat de situatie nog verder verslechtert. Wateraanvoer, eventueel in 
combinatie met "pias-dras" zetten en beregening uit oppervlaktewater, blijkt wel 
een duidelijke verbetering te geven. Eén van de geoptimaliseerde scenario's heeft 
als beleidsrandvoorwaarden een aanvoerdebiet van maximaal 1 m3 s~1 en geen 
landbouwgrond die pias-dras wordt gezet. Het resultaat is dat de huidige wegzij-
ging met 15% vermindert en het potentiële hoogveenareaal met 45% toeneemt. 
Tabel 1.1 Evaluatie van scenario's voor het waterbeheer rondom de Groote Peel. 
Scenario's 
Drainage en beregening: 
autonome ontwikkeling 
standstill in 600 m zone 
standstill in 2 km zone 
standstill in gehele studiegebied + bere-
geningsverbod in 2 km zone 
standstill + beregeningsverbod in gehele 
studiegebied 
Wateraanvoer: 
extra aanvoer voor peilbeheer 
beregening uit oppervlaktewater 
tevens "pias-dras" zetten 
Optimalisatie: 
aanvoer 1 m3 s"1; 0 ha pias-dras 
aanvoer 1m3s"1; 434 ha pias-dras 
aanvoer 1,25 m3 s"1; 0 ha pias-dras 
aanvoer 1,25 m3 s-1; 434 ha pias-dras 
Verandering wegzijging 
t.o.v. huidige 
1000 m3 
+ 177 
+ 131 
+ 47 
-28 
-51 
-314 
-379 
-547 
-304 
-402 
-349 
-477 
situatie 
% 
+ 8,7 
+ 6,5 
+ 2,3 
- 1,4 
-2,5 
-15,5 
-18,7 
-27,0 
-15,0 
-19,8 
-17,2 
-23,5 
Bij dit scenario bedraagt het inkomenseffect (van beregeningsbaten en opbrengst-
depressie) ƒ 640 000 en de kosten voor infrastructurele werken voor wateraanvoer 
ƒ 475 000. 
1.5 Effecten en rentabiliteit van wateraanvoer 
Wateraanvoer was aanvankelijk vooral bedoeld om in droge perioden water aan te 
voeren ten behoeve van de landbouw. Meer recent (zie ook de provinciale water-
huishoudingsplannen) is daarbij gekomen het handhaven van een gewenst grond-
waterpeil in en rond natuurgebieden om verdroging tegen te gaan. Ondanks de 
hiervoor beschreven positieve effecten staat het nuttig effect van aanvoer van 
(gebiedsvreemd) water als anti-verdrogingsmaatregel niet bij voorbaat vast. De 
kwaliteit van dit water kan namelijk nogal eens te wensen overlaten. Vandaar dat 
allereerst de voorkeur wordt gegeven aan het zoveel mogelijk vasthouden van het 
gebiedseigen water door vroegtijdig opzetten van het peil in het voorjaar (water-
conservering) om de afvoer van overtollig water zoveel mogelijk te beperken. 
Uit onderzoek van Wit et al. (1991) in de provincie Drenthe blijkt, dat de aanvoer 
van gebiedsvreemd water duidelijk effect heeft op de kwaliteit van het oppervlak-
tewater en als zodanig dus het aquatische ecosysteem en de oevervegetaties zeker 
zal beïnvloeden. De wateraanvoer blijkt echter geen of weinig effect te hebben op 
de grondwaterkwaliteit, omdat de infiltratie gering is ofwel het geïnfiltreerde 
water tijdens de winterperiode weer wordt afgevoerd naar het oppervlaktewater. 
Alleen in wegzijgingsgebieden leidt de aanvoer van water tot kwaliteitsverandering 
van het (diepere) grondwater, maar deze heeft dan relatief weinig effect op de 
standplaats van ter plaatse aanwezige natuurlijke vegetatie. Op de lange duur kun-
nen er natuurlijk wel effecten optreden in lager gelegen kwelgebieden. 
Ook ten aanzien van de landbouw staat niet zonder meer vast dat wateraanvoer 
een rendabele zaak is. In opdracht van de Provincie Limburg is voor het waterschap 
Noord-Limburg en Oost-Brabant een studie uitgevoerd naar de rentabiliteit van 
wateraanvoer (Van der Voet et al., 1991). Het verbeteren van de watervoorziening 
voor de landbouw stond hier voorop. De effecten van wateraanvoer op natuur en 
milieu zijn bij deze studie buiten beschouwing gelaten. Uitgangspunt was dat 
allereerst een maximale conservering van het gebiedseigen water werd nagestreefd. 
Daarnaast zijn twee scenario's voor wateraanvoer doorgerekend: 
- aanvoer van 1/6 m3 s'1 voor subinfiltratie vanuit sloten en drains; 
- aanvoer van 1/3 m3 s"1, waarbij naast subinfiltratie vanuit sloten en drains ook 
beregening uit oppervlaktewater plaatsvindt. 
De interne baten van deze wateraanvoer-scenario's (Tabel 1.2), dat zijn de in het 
gebied optredende baten als gevolg van wateraanvoer en/of waterconservering, 
zijn berekend door de opbrengstverhoging in het studiegebied te vertalen in geld 
aan de hand van een door het LEI-DLO vastgestelde prijs/quota-variant. Aan de 
kostenkant zijn op waterschapsniveau de kosten voor aanvoer en conservering van 
water opgevoerd (investerings- en exploitatiekosten) en op bedrijfsniveau de vari-
abele kosten van beregening. Hierbij is aangenomen dat beregening uit oppervlak-
tewater ten opzichte van grondwater leidt tot zogenaamde substitutiebaten 
Tabel 1.2 Interne baten van wateraanvoer in het waterschap 
(Van der Voet et al.,1991). 
N-Limburg 
Interne baten (x ƒ1000)1 
Conservering 
Subinfiltratie 
Beregening 
(incl. bedrijfskosten en 
substitutie-baten) 
TOTAAL 
Bestaande gebieden 
(ca. 12 000 ha) 
241,7 
443,8 
-707,02 
-21,5 
Uitbreidingen 
(1 900 ha) 
30,6 
-35,7 
-164,62 
-169,7 
1 op jaarbasis, langjarig gemiddelde peiljaar 2000, volgens prijs/quota-variant LEI-studie 
2 substitutiebaten (besparing op grondwaterput en vermindering schade op aangrenzende, niet-beregende percelen): 
422,1 k/ resp. 54,4 k/ (ƒ 100,-/ha/jaar) 
omdat bespaard wordt op een grondwaterput en omdat bij gebruik van oppervlak-
tewater geen sprake is van negatieve effecten voor aangrenzende percelen. Bij de 
resultaten (zie Tabel 1.2) is onderscheid gemaakt tussen bestaande gebieden, waar 
reeds een infrastructuur voor de aanvoer van water aanwezig is, en nieuwe gebie-
den, waar uitbreiding van de infrastructuur nog moet worden gerealiseerd. Uit de 
studie blijkt dat waterconservering een duidelijk positief effect heeft en vanwege 
de geringe kosten een goed rendement oplevert. Dit geldt, althans in de gebieden 
met infrastructuur, ook voor wateraanvoer zonder dat beregening uit oppervlakte-
water plaatsvindt. In nieuwe gebieden daarentegen wegen de kosten voor uitbrei-
ding van de infrastructuur zodanig zwaar, dat het rendement van wateraanvoer 
hier negatief uitvalt. 
Het tweede scenario, met extra wateraanvoer ten behoeve van beregening uit 
oppervlaktewater, blijkt in alle gevallen een negatief rendement op te leveren. 
Hierbij moet wel worden opgemerkt dat deze resultaten betrekking hebben op een 
langjarig gemiddelde en dat de ruwvoerprijzen (peiljaar 2000) constant zijn veron-
dersteld. Het negatieve rendement wordt met name veroorzaakt door het niet 
rendabel zijn van de beregening op grasland en in de akkerbouw (zie Tabel 1.3), 
ondanks het feit dat alleen de variabele kosten van beregening in beschouwing zijn 
genomen. Het rendement van beregening in de vollegrondstuinbouw is daaren-
tegen duidelijk positief, maar kan gezien de betrekkelijk geringe oppervlakte in het 
gebied het negatieve resultaat van grasland en akkerbouw niet opheffen. 
Afgaand op deze onderzoeksresultaten kan worden geconcludeerd dat aangepast 
peilbeheer gericht op maximale conservering van het gebiedseigen water in alle 
gebieden een positief rendement oplevert. Wateraanvoer voor peilbeheer is slechts 
rendabel in gebieden met een reeds aanwezige infrastructuur. 
Extra wateraanvoer ten behoeve van beregening uit oppervlaktewater is niet ren-
dabel, behalve in gebieden met concentraties van vollegrondsgroenteteelt. 
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Tabel 1.3 Interne baten van wateraanvoer ten behoeve van beregening in het 
waterschap N-Limburg (Van der Voet et al., 1991). 
Interne baten (x ƒ 1000) 
Bestaande gebieden Uitbreidingen 
(ca. 8 658 ha) (1 305 ha) 
Grasland -325,1 -50,1 
Akkerbouw -986,9 -158,6 
Vollegrondstuinbouw +605,0 +44,1 
TOTAAL -707,0 -164,6 
Zoals reeds opgemerkt, zijn in deze studie de effecten op natuur en milieu buiten 
beschouwing gelaten. Het onderzoek in de Groote Peel toonde reeds aan dat 
wateraanvoer een belangrijke maatregel is tegen verdroging van natuurgebieden. 
Daarom zal soms toch overgegaan worden tot aanvoer van water, ondanks het 
veelal negatieve rendement gelet op de landbouwkundige effecten. Dit betekent 
dat in sommige gevallen de landbouw kan meeprofiteren van het prevalerende 
natuurbelang. 
1.6 Effecten van beregeningsverbod 
Een maatregel, waarvan het nuttig effect als anti-verdrogingsmaatregel niet wordt 
betwijfeld, is het verbod op onttrekking van grondwater ten behoeve van berege-
ning in de landbouw. 
In opdracht van de Provincie Noord-Brabant is voor een Brabants melkveebedrijf 
(3,75 GVE per ha; 16,2 ha grasland en 4 ha snijmaïs, totaal 20,2 ha) onderzocht wat 
de gevolgen zijn als de beregening uit grondwater wordt beperkt (Metselaar et al., 
1991). Met het model SWAGRA zijn de gewasopbrengsten als functie van de vocht-
voorziening gekoppeld met de voerbehoefte van de veestapel en het grasland-
gebruik, en vertaald in economische effecten waarbij de ruwvoerprijzen constant 
zijn gehouden. De berekeningen zijn uitgevoerd voor veldpodzolgronden met 
grondwatertrap VI, één met een grofzandige ondergrond en één met een fi jn-
zandige ondergrond. In het simulatiemodel is aangenomen dat wordt beregend op 
het moment dat de grond op 30 cm diepte is uitgedroogd tot pF 2,3. Er zijn drie 
scenario's doorgerekend: 
- geen beperking in de beregening; 
- beregeningsverbod tot 1 juni; 
- beregeningsverbod tot 15 juni. 
In alle gevallen geldt verder dat na 15 augustus niet meer mag worden beregend. 
De resultaten van deze simulatieberekeningen zijn weergegeven in Figuur 1.1. Het 
beregeningsverbod blijkt inderdaad een belangrijke besparing (15-25 %) op te 
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leveren met betrekking tot de grondwateronttrekking. Bij een verbod tot 15 juni is 
dit 25 mm voor de fijnzandige grond en 60 mm voor de grofzandige grond. De 
gewasopbrengst neemt hierdoor wel af, maar de productieverliezen zijn relatief 
gering. Volgens Kabat et al. (1992) komt dit omdat de beregeningsefficiëntie vroeg 
in het groeiseizoen relatief laag is (ca. 3 kVEM/ha per mm water). In de tweede helft 
van het groeiseizoen is deze efficiëntie aanmerkelijk hoger (ca. 8 kVEM/ha per mm 
water). Het netto-resultaat is dat de arbeidsopbrengst door het (tijdelijk) beregen-
ingsverbod zelfs toeneemt omdat flink wordt bespaard op beregeningskosten. 
Op grond van deze resultaten heeft de provincie Noord-Brabant in 1992 een bere-
geningsverbod ingevoerd, aangevuld met een ontheffingsbepaling in 5%-droogte-
situaties. De ontheffingsbepaling werd noodzakelijk geacht omdat bij extreme 
droogte de grasproduktie te sterk daalt en bovendien de prijs van het aan te kopen 
ruwvoer stijgt.Te verwachten is dat in de naaste toekomst meer provincies zullen 
overgaan to t het instellen van een verbod op beregening uit grondwater. Mogelijk 
kan dit voor de landbouw aanleiding zijn om in sommige gevallen over te gaan tot 
andere, minder droogtegevoelige, gewassen. Vooruitlopend daarop is door CABO-
DLO, in samenwerking met enkele andere instellingen, onderzoek gestart naar 
teeltsystemen van voedergewassen waarbij de produktie wordt geoptimaliseerd op 
basis van het beschikbare water (Aarts en Grashoff, 1993). 
Beregende 
hoeveelheid (mm) 
200 
160 -
120 
80 
4 0 L 
Grofzandig 
Totale gewasprodukt ie 
(kVEM per ha) 
10100
 r 
Fijnzandig 
10000 -
Geen Verbod Verbod 
verbod tot 1/6 tot 15/6 
9 900 
9 800 
9 700 L L 
Grofzandig 
Arbeidsopbrengst 
(guldens) 
27 000 r-
26 000 -
25 000 
24000 -
Geen Verbod Verbod 
verbod tot 1/6 tot 15/6 
23 000 L-
Fijnzandig 
Grofzandig 
Geen Verbod Verbod 
verbod tot 1/6 tot 15/6 
Figuur 1.1 De invloed van een beregeningsverbod op de toegediende hoeveelheid 
beregeningswater, de gewasproduktie, en de arbeidsopbrengst van de 
ondernemer (gemiddeld per jaar) voor een melkveebedrijf op grasland 
op veldpodzolgronden met grondwatertrap VI met een grofzandige en 
fijnzandige ondergrond. 
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1.7 Natschade in hydrologische bufferzones 
Veelal zullen waterhuishoudkundige maatregelen in natuurgebieden niet vol-
doende zijn om de gewenste grondwatersituatie te bereiken. Vanwege de ruimte-
lijke effecten van ontwatering in landbouwgebieden zullen daarom hydrologische 
bufferzones moeten worden gecreëerd rond waardevolle natuurgebieden. Binnen 
die bufferzones zal een actief peilbeheer en eventueel aanvoer van water nodig 
zijn. Dit aangepaste peilbeheer zal vanuit landbouwkundig oogpunt bezien niet 
optimaal kunnen zijn. Groeivertraging door wateroverlast, problemen bij de grond-
bewerking door verminderde draagkracht en vertrappingsverliezen op grasland 
kunnen in dat geval oorzaak van produktieverliezen zijn. In opdracht van de 
provincie Gelderland heeft het SC-DLO onderzocht hoe de natschade voor grasland 
kan worden berekend (Peerboom, 1990). Belangrijk doel van deze studie was om, in 
samenwerking met het Proefstation voor de Rundveehouderij (PR), het gewasgroei-
model SWACROP te integreren met PR-modellen betreffende graslandgebruik, 
beweidingsschema, melkproduktie, benodigde aankoop van ruwvoer en de uitein-
delijke vertaling daarvan naar het arbeidsinkomen op bedrijfsniveau. Het ontwik-
kelde graslandgebruiksmodel SWAGRA is geschikt om de effecten van vernattings-
maatregelen op het arbeidsinkomen te berekenen. 
Met dit uitgebreide computerprogramma zijn voor een tweetal bodemeenheden 
vervolgens waterhuishoudkundige schadefuncties afgeleid voor verschillende 
klassen van grondwatertrappen (totaal 8 Gt-klassen). De berekende natschades 
komen goed overeen met die uit de bekende HELP-tabellen (Werkgroep HELP, 
1987). De door Peerboom (1990) ontwikkelde berekeningsmethode biedt echter 
meer mogelijkheden, omdat relatief eenvoudig en snel het effect van uiteen-
lopende waterhuishoudkundige ingrepen op de bedrijfsopbrengsten kan worden 
gekwantificeerd. 
1.8 Onderzoeksprogramma Verdroging 
Om de knelpunten bij de formulering en uitvoering van het anti-verdrogingsbeleid 
te kunnen oplossen hebben de drie betrokken ministeries, het ministerie van Ver-
keer en Waterstaat, het ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, en het 
ministerie voor Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer financiële 
middelen beschikbaar gesteld voor de uitvoering van een Onderzoeksprogramma 
Verdroging. De programmering van dit onderzoek is eind 1992 opgedragen aan een 
voorbereidingscommissie, die onlangs haar eindrapport heeft aangeboden aan een 
Stuurgroep, samengesteld uit vertegenwoordigers van de financierende instellin-
gen. 
Het Onderzoeksprogramma Verdroging zal een bijdrage moeten leveren aan het 
"beheersbaar maken van de verdroging", zowel op nationaal als op regionaal en 
lokaal niveau. Belangrijke aandachtspunten zijn: 
- het operationaliseren van reeds beschikbare kennis; 
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- het opvullen van kennislacunes en het oplossen van bestuurlijk-juridische 
knelpunten, voorzover van belang voor het oplossen van de verdrogingsproble-
matiek; 
- het stimuleren van samenwerkingsverbanden en waar mogelijk mede richting 
geven aan lopend onderzoek. 
Bij de uitwerking zijn een aantal thema's van onderzoek geformuleerd, die ener-
zijds gericht zijn op het beter in beeld brengen van de oorzaken van grondwater-
standsverlaging en verdroging in natuurgebieden en anderzijds op het treffen van 
maatregelen tegen de verdroging, zowel op nationale schaal als op regionale en 
lokale schaal. Daarbij krijgt ook het opzetten van monitoring-programma's en 
databases voor abiotische en biotische gegevens aandacht. 
De uitvoering van dit onderzoeksprogramma zal totaal vier jaar in beslag nemen 
(1993 t/m 1996). Door een gefaseerde aanpak, waarbij aanvankelijk vooral de opera-
tionalisering van reeds beschikbare kennis aandacht zal krijgen, kunnen echter bin-
nen één à twee jaar al eerste resultaten worden verwacht. 
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Efficiëntie van water- en stikstofgebruik: 
een simulatiestudie 
H. van Keulen & W. Stol 
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen 
Samenvatting 
Planten zijn autotrofe organismen die organische verbindingen produceren uit 
koolzuur en water. Het transport van koolzuur vereist een open verbinding met de 
atmosfeer, met als gevolg dat tegelijkertijd water vanuit de plant naar buiten dif-
fundeert. Daardoor bestaat er een nauw verband tussen produktie en waterver-
bruik, dat onderwerp van uitgebreid onderzoek is geweest. Op basis van de aldus 
verzamelde kennis zijn modellen ontwikkeld die waterverbruik van gewassen en de 
relaties met drogestofproduktie kwantitatief beschrijven. Het hier beschreven model 
is bedoeld om het relatieve belang van water en stikstof als limiterende factoren 
voor drogestofproduktie in (semi)aride gebieden te onderzoeken. Het model is ge-
bruikt in een simulatiestudie naar de interakties tussen water- en stikstofbeschik-
baarheid op bodems met verschillende diepte in een mediterraan klimaat. De resul-
taten laten zien dat de efficiëntie van externe hulpbronnen, uitgedrukt als de hoe-
veelheid produkt per eenheid van toegediende hulpbron afhangt van beschikbaar-
heid van andere hulpbronnen. Deze efficiëntie ligt voor een specifieke hulpbron 
het hoogst, wanneer de omstandigheden met betrekking tot de andere hulpbron-
nen zo gunstig mogelijk zijn. 
2.1 Inleiding 
Planten zijn autotrofe organismen die organische verbindingen produceren uit 
anorganische componenten, met name water, koolzuur, stikstof en mineralen. Het 
basisproces hierbij is de koolzuurassimilatie waarin C02 en H20 met behulp van 
zonne-energie wordt gecombineerd tot koolhydraten, (CH20)n. Transport van C02 
vanuit de atmosfeer naar de plaats waar de omzettingen plaatsvinden, vindt plaats 
door de huidmondjes in de opperhuid van de bladeren. De consequentie van deze 
open verbinding is dat tegelijkertijd waterdamp vanuit de plant naar de buitenlucht 
wordt getransporteerd. Dit waterverlies, de transpiratie, is dus 'onvermijdelijk' ver-
bonden met het assimilatieproces, en er bestaat daardoor een nauw verband tussen 
17 
drogestofproduktie en waterverbruik. Dit verband heeft al zeer lang de aandacht 
gehad van landbouwkundigen, en er is, zowel experimenteel als theoretisch, zeer 
veel over gepubliceerd (Briggs & Shantz, 1913; Boonstra, 1942; Wind, 1954; de Wit, 
1958; Arkley, 1963; Tanner & Sinclair, 1983, om een paar bekende voorbeelden te 
noemen). 
De beschikbaarheid van deze kennis en het grote belang van waterbeschikbaarheid 
voor de groei van gewassen, en de beslissende invloed die die vaak heeft op het 
produktiepotentieel, heeft geleid tot de ontwikkeling van simulatiemodellen, die 
de transpiratie van gewassen kwantitatief beschrijven, en de relatie tussen waterge-
bruik en produktie (zie bijvoorbeeld van Keulen, 1975; de Wit et al., 1978; Belmans 
et al., 1981; Otter-Nacke et al., 1986). Veelal afhankelijk van het specifieke doel 
waarvoor ze zijn ontwikkeld, verschillen de modellen sterk in de manier waarop en 
de mate van detail waarin de verschillende processen die een rol spelen in de 
waterhuishouding van bodem en gewas zijn beschreven, en de wijze waarop die in 
de modellen worden gecombineerd. Het voert te ver om in het kader van dit ver-
haal in te gaan op alle details van deze beschrijvingen, maar een paar belangrijke 
punten kunnen wel worden genoemd. 
Een eerste belangrijke variabele in het bodem-plant-atmosfeer-systeem is de poten-
tiële transpiratie, de hoeveelheid water die het gewas zou verdampen bij optimale 
watervoorziening. Deze hoeveelheid hangt enerzijds af van omgevingsfactoren, 
met name de hoeveelheid straling, de relatieve luchtvochtigheid en de windsnel-
heid en anderzijds van gewaseigenschappen, zoals het lichtonderscheppend opper-
vlak, en de huidmondjesweerstand. Een veelgebruikte vergelijking (cf. van Keulen, 
1975; Feddes et al., 1978) om de potentiële transpiratie te berekenen is die voor-
gesteld door Penman (1948), gebaseerd op aerodynamische theorie. De momentane 
toestand van het gewas bij dit soort beschrijvingen kan in rekening gebracht wor-
den via de bladoppervlakteindex (LAI, van Keulen, 1975) of via een zogenaamde 
gewasfactor (Feddes et al., 1978; van Diepen et al., 1989). Een meer uitgebreide 
vorm van deze vergelijking, waarin de weerstand van de huidmondjes en van de 
grenslaag boven het blad expliciet zijn opgenomen, aangeduid als de Penman-
Monteith-vergelijking (Monteith, 1981), wordt in wat meer gedetailleerde modellen 
gebruikt (de Wit et al., 1978). Een probleem bij het gebruik van deze vergelijking is, 
dat de weerstand van de huidmondjes als functie van uitwendige (lichtintensiteit, 
C02-gehalte) en/of inwendige (bladpotentiaal) omstandigheden vaak moeilijk te 
kwantificeren is. 
Een ander verschil tussen modellen van het bodem-plant-atmosfeer-systeem is de 
manier waarop het transport van water in de bodem wordt beschreven. Er wordt in 
sommige modellen gebruik gemaakt van het zg. 'tipping bucket' principe (van 
Keulen, 1975; van Laar et al., 1992), waarbij de fysische eigenschappen van de 
bodem op 'eenvoudige' manier worden beschreven via 'veldcapaciteit' en 'verwel-
kingspunt' (Veihmeyer & Hendrickson, 1949). Een alternatief is een meer mechanis-
tische manier, waarbij gebruik gemaakt wordt van de wet van Darcy (cf. ten Berge 
et al., 1992), maar waarvoor zowel de vochtkarakteristiek, i.e. het verband tussen 
het vochtgehalte van de bodem en de bodemvochtpotentiaal, als het verband 
tussen vochtgehalte en geleidbaarheid nodig zijn. 
Nog een verschil tussen modellen betreft de manier waarop de wateronttrekking uit 
de bodem wordt beschreven. Een eenvoudige beschrijving, die echter in veel 
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gevallen goed voldoet, maakt alleen onderscheid tussen de aan- of afwezigheid van 
wortels in de verschillende bodemcompartimenten en verdeelt de wateropname 
over de bodemdiepte alleen in afhankelijkheid van het vochtgehalte in de verschil-
lende bewortelde lagen (van Keulen, 1975). Dit kan worden uitgebreid met een 
niet-homogene worteldichtheidsverdeling in de bodem, die of statisch of dynamisch 
kan worden beschreven, en waarbij de verdeling van de opname afhangt van het 
wortelprofiel. In nog meer gedetailleerde modellen hangt de wateropname niet 
alleen af van de worteldichtheid op een bepaalde diepte, maar wordt deze mede 
bepaald door bodemwaterpotentiaal en de geleidbaarheid van de bodem voor 
water (van Bavel et al., 1984; de Willigen & van Noordwijk, 1987). Evenals dat bij de 
gewasgroeimodellen het geval is, neemt de behoefte aan gegevens met betrekking 
tot modelparameters snel toe bij toenemende complexiteit van de modellen, en er 
zal dus in iedere situatie nauwkeurig afgewogen moeten worden welke beschrij-
ving van de wateropname voor het specifieke doel van het model het meest geëi-
gend is. 
In deze bijdrage wordt een model gepresenteerd dat is ontwikkeld om de interac-
ties tussen water en stikstof in aride gebieden kwantitatief te analyseren, om 
daarmee het relatieve belang van deze produktiefactoren voor de primaire produk-
tie vast te stellen. Het model is toegepast in een simulatiestudie gericht op een 
analyse van de mogelijkheden voor stikstofkunstmestgebruik onder aride om-
standigheden in afhankelijkheid van uitwendige omstandigheden (regenval en 
bodemdiepte). Een aantal resultaten van deze studie wordt gebruikt om de efficiën-
tie van water- en stikstofgebruik onder deze omstandigheden te illustreren. 
2.2 Korte beschrijving van het simulatiemodel 
Het simulatiemodel PAPRAN (Production of Arid Pastures limited by Rainfall And 
Nitrogen) bevat een kwantitatieve beschrijving van de water- en stikstofbalans in de 
bodem, hun beschikbaarheid voor het gewas en de effecten van die beschikbaar-
heid op de gewasgroei. Het gewas, een uit éénjarige soorten bestaande vegetatie 
uit het mediterrane gebied, wordt beschouwd als homogeen met éénduidig 
gedefinieerde eigenschappen. Onder 'normale' omstandigheden kiemen deze één-
jarigen na de eerste effectieve regenval (november-december), bereiken volledige 
grondbedekking aan het eind van de winter (februari), en rijpen af in de loop van 
maart, waarna ze als 'hooi op stam' nog kunnen dienen als voer voor kleine her-
kauwers (schapen en geiten). 
Voor het model benodigde invoergegevens bestaan uit dagelijkse waarden van de 
weersgesteldheid: totale globale straling, minimum en maximum temperatuur, 
dauwpunt (of relatieve vochtigheid), en regenval; gewaseigenschappen, i.e. het 
verband tussen temperatuur en de (fenologische) ontwikkelingssnelheid, de begin-
helling van de fotosynthese-lichtkromme en het verband tussen bladstikstof gehalte 
en maximale fotosynthesesnelheid van individuele bladeren, de verdeling van 
assimilaten tussen verschillende organen en hun maximale stikstofgehalte als func-
tie van het ontwikkelingsstadium, en snelheid van wortelgroei; de fysische eigen-
schappen van de bodem, i.e. het vochtgehalte bij veldcapaciteit, verwelkingspunt 
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en luchtdroog; 'chemische' eigenschappen van de bodem, i.e. de hoeveelheden sta-
biel organisch materiaal en gewasresten, en hun stikstofgehalte. 
Het model opereert met tijdstappen van één dag, en de tijdsresolutie van de ver-
schillende processen sluit daarbij aan. Een gedetailleerde beschrijving van (een 
eerdere versie) van het model is gegeven door Seligman & van Keulen (1981), zodat 
hier met een korte samenvatting zal worden volstaan. 
2.2.1 Bodemfysische processen 
Voor de beschrijving van de fysische processen in de bodem is de totale profiel-
diepte van 1,8 m verdeeld in tien compartimenten, in dikte oplopend van 0,02 m 
aan het oppervlak tot 0,3 m op diepte (de Wit & van Keulen, 1975). De fysische 
eigenschappen van de verschillende compartimenten kunnen verschillen, zodat 
gelaagde gronden kunnen worden beschreven. De waterbalans voor één comparti-
ment is schematisch weergegeven in Figuur 2.1. Infiltratie wordt afgeleid uit de 
regenval (eventueel aangevuld met irrigatie), waarbij gecorrigeerd kan worden 
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Figuur 2.1 Schematische weergave van de waterbalans voor een individueel 
bodemcompartiment (I). EVAP is de verdamping van het bodemopper-
vlak, PROP is een bodemkarakteristiek die gebruikt wordt bij de verde-
ling van wateronttrekking voor bodemverdamping uit de verschillende 
compartimenten, UPTAKE is de opname door plantenwortels, LAI is de 
bladoppervlakte-index van het gewas, FLOW(I) en FLOW(l+1) represen-
teren de stroomsnelheden in en uit het compartiment. 
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voor oppervlakkige afstroming of instroming. Het geïnfiltreerde water wordt 
verdeeld over de verschillende compartimenten volgens het 'tipping bucket' 
principe: de compartimenten worden van bovenaf opgevuld tot veldcapaciteit, tot 
alle geïnfiltreerde water is verdeeld, of het restant via drainage beneden de wortel-
zone is afgevoerd. 
De potentiële verdamping van het bodemoppervlak wordt berekend via een Pen-
man-benadering (Penman, 1948), waarbij de inkomende globale straling wordt 
verdeeld over het gewas en de kale grond als functie van de bladoppervlakteindex 
(LAI). Voor berekening van de actuele verdamping wordt de reductie als gevolg van 
uitdroging van de oppervlaktelaag in rekening gebracht. In het model wordt stro-
ming onder invloed van zich ontwikkelende gradiënten in vochtgehalte niet be-
schreven. In plaats daarvan wordt voor verdeling van het waterverlies door bodem-
verdamping een 'geparametriseerde' beschrijving gebruikt (van Keulen, 1975; 
Stroosnijder, 1982), die de herverdeling 'mimict', als functie van de bodemfysische 
eigenschappen en de actuele waterverdeling in het profiel. 
De gemiddelde bodemtemperatuur wordt berekend als het tien-daags lopend 
gemiddelde van de luchttemperatuur, zodat zowel het na-ijlingseffect als de af-
name in amplitude worden beschreven. 
De opname van water door het wortelstelsel wordt afgeleid uit de potentiële ver-
dampingssnelheid, en wordt verder bepaald door de geleidbaarheid van het wortel-
stelsel (als functie van de bodemtemperatuur), en de actuele verdeling van water en 
wortels in het profiel. Bij de wortelverdeling wordt alleen rekening gehouden met 
de bewortelingsdiepte, omdat wordt aangenomen dat de worteldichtheid in alle 
gevallen hoog genoeg is om de benodigde opnamesnelheid te realiseren (van 
Keulen et al., 1975). Wanneer een deel van het wortelstelsel zich in droge bodem-
lagen bevindt, kan (gedeeltelijke) compensatie plaatsvinden door verhoogde op-
name uit vochtiger lagen. 
2.2.2 Bodemstikstofbalans 
De stikstofbalans in de bodem wordt beschreven op basis van vier verschillende toe-
standsvariabelen (Figuur 2.2): anorganische stikstof, bestaand uit zowel ammonium 
als nitraat, organische stikstof in vers organisch materiaal, bestaande uit gewas-
resten van vorig jaar, organische stikstof in stabiel organisch materiaal, en stikstof in 
de microbiële biomassa. De organische componenten kunnen worden afgebroken 
door micro-organismen; dit wordt beschreven als een eerste-orde-proces, waarbij de 
relatieve afbraaksnelheid varieert met de samenstelling van het materiaal, en waar-
bij deze wordt beïnvloed door het vochtgehalte en de temperatuur in de bodem. 
De afbraaksnelheid kan ook worden gelimiteerd door de maximale relatieve groei-
snelheid van de microbiële biomassa. De koolstof van het afgebroken materiaal 
wordt deels gebruikt als energiebron voor de microbiële biomassa (ademhaling), en 
deels voor de opbouw van microbiële biomassa. De verhouding tussen beide (de 
biosynthese-eff iciëntie) wordt constant verondersteld in het model. De C/N-verhou-
ding in de microbiële biomassa wordt eveneens constant verondersteld (= 8), zodat 
het lot van de stikstof uit het organische materiaal afhangt van de GN-verhouding 
in dat materiaal: wanneer de C/N-verhouding lager is dan die in de microbiële 
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Figuur 2.2 Schema van de stikstofbalans voor een individueel bodemcomparti-
ment. NMIN is minerale stikstof, NFORG is stikstof in vers organisch 
materiaal (gewasresten), NSORG is stikstof in stabiel organisch materi-
aal, NMICR is stikstof in de microbiële biomassa, NCROP is stikstof in het 
gewas, MIN en MINER vertegenwoordigen mineralisatie, IMMOB immo-
bilisatie, HUMIF overgang van vers naar stabiel organisch materiaal, 
NVOL is vervluchtiging, NUPT is opname door het gewas, FLWN(I) en 
FLWN(I+1) zijn de stroomsnelheden in en uit het compartiment, WC is 
het vochtgehalte van het bodemcompartiment, TS de bodemtempe-
ratuur, CNFO is de C/N-verhouding in het verse organische materiaal. 
biomassa gedeeld door de biosynthese-efficiëntie is er een relatief overschot aan 
stikstof en vindt netto mineralisatie plaats; omgekeerd vindt netto immobilisatie 
plaats. 
Minerale stikstof in de vorm van ammonium kan vervluchtigen uit het bovenste 
bodemcompartiment, het kan worden getransporteerd met water naar diepere 
bodemcompartimenten, of het kan worden opgenomen door het gewas. Denitrifi-
catie wordt verwaarloosd, omdat onder de semiaride omstandigheden waarvoor het 
model is ontwikkeld anaërobie zelden voorkomt. Vervluchtiging van ammonium 
wordt beschreven als een eerste-orde-proces, alleen afhankelijk van de ammonium-
concentratie in het bovenste compartiment, waarbij effecten van temperatuur en/of 
pH worden verwaarloosd. Transport door het profiel wordt beschreven via het 
'perfect mixing' principe, dus de hoeveelheid stikstof die een compartiment over de 
benedengrens verlaat, wordt afgeleid uit de snelheid van watertransport vermenig-
vuldigd met de gemiddelde concentratie. Deze concentratie wordt berekend als de 
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hoeveelheid stikstof in het compartiment plus de hoeveelheid die binnen de tijdstap 
over de bovengrens binnenkomt, gedeeld door de hoeveelheid water in het com-
partiment plus de hoeveelheid die binnen de tijdstap over de bovengrens binnen-
komt. Opname van stikstof door het wortelstelsel hangt af van de vraag van het 
gewas, de opname met de transpiratiestroom en de mogelijkheden voor diffusie 
naar het worteloppervlak. De opname met de transpiratiestroom wordt berekend 
als de snelheid van wateropname uit een compartiment vermenigvuldigd met de 
gemiddelde concentratie. Wanneer deze opname hoger is dan de vraag van het 
gewas wordt stikstof actief 'uitgesloten', dus er wordt dan precies aan de vraag 
voldaan. Wanneer de opname met de transpiratiestroom onvoldoende is om aan de 
vraag te voldoen, wordt verondersteld dat het restant door diffusie kan worden 
aangevuld, wanneer die hoeveelheid beschikbaar is in bewortelde voldoende 
vochtige bodemcompartimenten. Ook hier kan opname vanuit lagen met een hoger 
anorganisch stikstofgehalte compenseren voor lagen die vrijwel uitgeput zijn. 
2.2.3 Groei van de vegetatie 
Omdat de vegetatie in dit model bestaat uit éénjarige soorten, begint het groei-
seizoen met de kieming. De kieming begint wanneer het vochtgehalte in de boven-
ste 0,1 m van het profiel stijgt tot 10 % boven verwelkingspunt. Wanneer deze om-
standigheden voortduren tot een temperatuursom (bodemtemperatuur, basistem-
peratuur 0 °C) van 150 d°C is bereikt, wordt de kieming verondersteld volledig te 
zijn, en worden de toestandsvariabelen van de vegetatie geïnitialiseerd. Wanneer 
de bodem uitdroogt voordat aan deze voorwaarde is voldaan, worden de kiem-
planten verondersteld dood te gaan, en begint een volgende kiemingsgolf na her-
bevochtiging. 
De initiële waarden van de toestandsvariabelen hangen af van de hoeveelheid zaad 
die kiemt. Tot heden is er geen goede methode voorhanden om die hoeveelheden 
te voorspellen, zodat in feite die initiële waarden worden afgeleid via een 'trial-
and-error' methode uit de eerste meetwaarden (van Keulen et al., 1980). 
Na opkomst worden groei en ontwikkeling in het model als twee afzonderlijke pro-
cessen behandeld. De volgorde waarin verschillende organen worden aangelegd 
(ontwikkeling) is een gewaskarakteristiek, en wordt niet beïnvloed door omgevings-
factoren, terwijl de snelheid van aanleg een functie is van externe omstandigheden, 
met name daglengte en temperatuur (van Dobben, 1962; van Keulen & Seligman, 
1987). In het model wordt de fenologisch toestand van het gewas gekarakteriseerd 
door een dimensieloze toestandsvariable (ontwikkelingsstadium), die de waarde 0 
heeft bij opkomst, 1 bij de bloei en 2 bij het afrijpen van het zaad. De eerste afge-
leide van deze grootheid, de ontwikkelingssnelheid, is een functie van de gemid-
delde dagelijkse temperatuur, afgeleid uitveldgegevens. Effecten van daglengte 
worden als 'forcing functie' ingevoerd, zodanig, dat onafhankelijk van het op-
komsttijdstip, afrijping altijd voor 1 april plaatsvindt. 
Na opkomst wordt de groei van het gewas berekend op basis van de assimilaten-
beschikbaarheid , die volgt uit de balans tussen bruto fotosynthese en ademhaling 
(Figuur 2.3). Eerst wordt de potentiële bruto fotosynthese berekend uit inkomende 
globale straling, het groene bladoppervlak dat deze straling onderschept en de 
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Figuur 2.3 Schematische weergave van de groei van de vegetatie. Afkortingen die 
met W beginnen slaan op de gewichten van bladeren (LV), stengels (ST), 
wortels (RT) en zaden (GR). Afkortingen die beginnen met GR verte-
genwoordigen de groeisnelheden van deze componenten. DVS is het 
ontwikkelingsstadium, NCROP de stikstofhoeveelheid in het gewas, 
GASS de bruto assimilatiesnelheid, MAINT de onderhoudsademhaling, 
en NASS de netto assimilatie. TC is de gewastemperatuur, RAD de geme-
ten globale straling, GRA het groene bladoppervlak, K de uitdovings-
coefficiënt voor licht, EFF de initiële lichtbenuttingsefficiëntie en AMAX 
de lichtverzadigde assimilatiesnelheid. 
fotosynthesekarakteristieken van individuele bladeren (Spitters, 1986; Goudriaan, 
1986). De laatste worden gekarakteriseerd door de initiële lichtbenuttingsefficiëntie 
bij het lichtcompensatiepunt en de maximale fotosynthesesnelheid bij lichtverzadi-
ging. Deze maximale waarde wordt bepaald door het stikstofgehalte in het blad 
(van Keulen & Seligman, 1987) en de gemiddelde dagtemperatuur. Bij ernstig 
watergebrek worden zowel de initiële lichtbenuttingsefficiëntie als de maximale 
fotosynthesesnelheid ongunstig beïnvloed. De actuele bruto fotosynthese wordt 
berekend uit de potentiële waarde door te corrigeren voor watergebrek, waarbij 
een reductie wordt toegepast evenredig met de verhouding tussen actuele en 
potentiële gewasverdamping (de Wit, 1958; van Keulen & van Laar, 1986), onaf-
hankelijk van bodemvochttoestand of ontwikkelingsstadium van het gewas. 
De potentiële gewasverdamping wordt berekend met een Penman-achtige formule 
uit de onderschepte straling en het gecombineerde effect van luchtvochtigheid en 
windsnelheid (Penman, 1948). In het model wordt een geparametriseerde methode 
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gebruikt waarvan de coëfficiënten zijn berekend uit een gedetailleerd model voor 
de gewasverdamping (de Wit et al., 1978). 
Een deel van de geproduceerde assimilaten wordt gebruikt in onderhoudsademha-
ling, voor instandhouding en functioneren van het bestaande weefsel. De hiermee 
gepaard gaande verliezen zijn een functie van de hoeveelheid aanwezig materiaal, 
het stikstofgehalte in dat materiaal en de gemiddelde temperatuur (Penning de 
Vries, 1975). Het restant van de assimilaten wordt omgezet in structureel planten-
materiaal door vermenigvuldiging met een eff iciëntiefactor, die de kosten van 
groeiademhaling weerspiegelt (Penning de Vries, 1974) en verdeeld over de verschil-
lende organen van de plant, wortels, stengels (inclusief bladscheden), bladschijven 
en, na de bloei, zaden. De verdelingsfactoren zijn gedefinieerd als functie van het 
ontwikkelingsstadium. 
De groei van het bladoppervlak wordt afgeleid uit de toename in drooggewicht van 
het blad door vermenigvuldiging met een specifiek bladoppervlak (m2 kg-1), gedefi-
nieerd als functie van het ontwikkelingsstadium. 
Het wortelstelsel van het gewas wordt gekarakteriseerd door zijn massa (droog-
gewicht) en de effectieve diepte. 
2.2.4 De stikstofhuishouding van het gewas 
De vraag naar stikstof van het gewas wordt gedefinieerd als het verschil tussen de 
maximale stikstof inhoud en de actueel in het gewas aanwezige hoeveelheid. De 
maximale stikstofinhoud is de som van de maximale hoeveelheden in de verschil-
lende vegetatieve organen, berekend als hun drooggewicht vermenigvuldigd met 
de maximale concentratie, gedefinieerd als functie van het ontwikkelingsstadium. 
Wanneer de actuele opname lager is dan de vraag, wordt de opgenomen hoeveel-
heid verdeeld over de verschillende organen naar evenredigheid van de vraag. De 
stikstoftoevoer naar het zaad wordt verondersteld plaats te vinden door translocatie 
vanuit de vegetatieve delen. 
Wanneer niet aan de vraag naar stikstof kan worden voldaan, daalt het stikstofge-
halte in de verschillende organen beneden het maximale gehalte, waardoor een 
aantal processen in de plant wordt beïnvloed. De maximale fotosynthesecapaciteit 
van de bladeren daalt beneden de potentie, de verdeling van assimilaten verschuift, 
zodanig dat minder wordt geïnvesteerd in de bladschijven, en meer in de stengels 
en de wortels ( Brouwer, 1962; van Os, 1967). Doordat het 'residuele', niet-remobi-
lizeerbare stikstofgehalte in de vegetatieve organen constant wordt verondersteld, 
betekent een lager stikstofgehalte een geringere beschikbaarheid van stikstof voor 
het zaad. 
2.3 Calibratie en validatie van het model 
In de periode 1971-1981 zijn proeven uitgevoerd in Migda in de noordelijke Negev 
in Israël (34 25* OL, 31 22* NB) om de effecten van kunstmesttoediening aan 
natuurlijke weiden te bestuderen, als onderdeel van een project gericht op 
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Figuur 2.4 Vergelijking van gesimuleerde en gemeten bovengrondse drogestof-
produktie (a) en stikstofopname (b) voor een bemeste en onbemeste 
weide in Migda, Israël in het seizoen 1971/72. 
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'potentiële en actuele produktie van semi-aride weiden' (van Keulen, 1975; van 
Keulen et al., 1982). De resultaten van berekeningen met het model voor het 
seizoen 1971/72, een seizoen met een regenval aanzienlijk boven het gemiddelde 
(350 vs. 245 mm) en een gunstige verdeling, voor zowel een bemeste als een niet-
bemeste weide zijn gegeven in Figuur 2.4. De gesimuleerde groeicurve voor de be-
meste behandeling komt goed overeen met de metingen voor het grootste deel van 
het groeiseizoen, maar het lijkt erop dat het einde van het seizoen wat te vroeg 
wordt gesimuleerd, zodat de maximale drogestofproduktie in het model wordt 
onderschat. Voor de niet-bemeste behandeling komt de gesimuleerde groeicurve 
goed overeen met de metingen en zijn ook gemeten en gesimuleerde totale droge-
stofproduktie praktisch gelijk. De stikstofopname in de bemeste behandeling wordt 
sterk onderschat in het model na dag 120, zodat de gesimuleerde waarde aan het 
eind van het groeiseizoen 40 kg ha"1 lager ligt dan de gemeten waarde. Deze dis-
crepantie is moeilijk te verklaren, gezien de vergelijking van de groeicurven. 
Mogelijkerwijs zijn de gemeten waarden aan het eind van het seizoen overschat, 
doordat het gemiddelde stikstofgehalte in het bemonsterde materiaal niet repre-
sentatief was voor de totale biomassa, omdat het materiaal met het laagste stik-
stofgehalte (gevallen bladeren, etc.) niet in het monster is meegenomen (Seligman 
et al., 1976). Het patroon van de stikstofopname voor de onbemeste weide wordt 
vrij nauwkeurig beschreven (Figuur 2.4b). De gegevens voor het seizoen 1971/72 zijn 
gebruikt om het model te calibreren, zodat een onafhankelijke dataset nodig is om 
een beter beeld te krijgen van het gedrag van het model. Daarvoor zijn gegevens 
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gebruikt van het seizoen 1972/73. met 245 mm regenval ongeveer een 'normaal' 
jaar, maar met een gunstige regenvalverdeling. Voor de bemeste behandeling volgt 
de gesimuleerde groeicurve de metingen vrij nauwkeurig (Figuur 2.5), al lijkt er sys-
tematisch een lichte onderschatting te zijn voor het grootste deel van het seizoen, 
maar die verdwijnt bij de simulatie van de maximale produktie. Voor de onbemeste 
weide wordt de groeicurve nauwkeurig gesimuleerd voor het hele seizoen, inclusief 
de maximale biomassa. Stikstofopname werd alleen bepaald aan het eind van het 
groeiseizoen, en gemeten en gesimuleerde waarden komen goed overeen. 
Simulaties voor andere jaren toonden resultaten vergelijkbaar met die voor het 
seizoen 1972/73 (van Keulen & Seligman, 1992), dus het model reproduceert de re-
spons van natuurlijke vegetatie op stikstofbemesting op een herkenbare wijze, zo-
dat het met vertrouwen gebruikt kan worden om lange-termijneffecten van weers-
invloeden, bodemeigenschappen of beheersmaatregelen te analyseren. 
2.4 Het simulatie-experiment 
Het model is gedraaid met een set van 21 jaar weersgegevens (regenval, straling, 
minimum en maximum temperatuur, luchtvochtigheid en windsnelheid) van een 
typisch mediterraan gebied in de noordelijke Negevuit Israël. De gemiddelde jaar-
lijkse regenval over deze periode bedroeg 264 mm met een variatiecoëfficiënt (CV) 
van 0,32 (Ungar, 1981). Drogere en nattere condities werden gesimuleerd door de 
geregistreerde dagelijkse regenval te vermenigvuldigen met respectievelijk 0,5, 1,5 
en 2,0. De overige weersomstandigheden werden constant gehouden. De range in 
regenval die op deze manier werd verkregen (132-525 mm j '1) is representatief voor 
het grootste deel van de regio met winterregenval in Noord-Afrika en het Midden-
Oosten (Le Houérou, 1982). Daarnaast werden verschillen in stikstofbeschikbaarheid 
gesimuleerd door toediening van hoeveelheden van 30-150 kg ha'1 stikstofkunst-
mest in stappen van 30 kg ha"1, als basisbemesting, terwijl eveneens een gedeelde 
gift van 5 maal 30 kg ha"1 werd gesimuleerd. De stikstofbeschikbaarheid onder 
natuurlijke omstandigheden varieert van 30-60 kg ha"1 (Noy-Meir & Harpaz, 1978) 
en blijkt in veel gevallen een even belangrijke beperking voor de produktie als de 
waterbeschikbaarheid (Harpaz, 1975; van Keulen, 1975). Verschillen in bodemeigen-
schappen werden gesimuleerd door de bodemdiepte te variëren van 0,3 m 
Figuur 2.6 (rechtsboven) Gesimuleerde respons voor een 21-jarige periode van 
totale bovengrondse drogestofproduktie op gemiddelde jaarlijkse 
regenval (links aangegeven) en stikstoftoediening (op de horizonale as 
aangegeven) voor bodemdiepten van 0,3 (A) en 1,5 (B) m. De waarden 
van de iso-opbrengstlijnen in kg ha'1 staan rechts aangegeven. 
Figuur 2.7 (rechtsonder) Gesimuleerde respons voor een 21-jarige periode van stik-
stofopname in de bovengrondse biomassa op gemiddelde jaarlijkse 
regenval (links aangegeven) en stikstoftoediening (op de horizontale as 
weergegeven) voor bodemdiepten van 0,3 (A) en 1,5 (B) m. De waarden 
van de iso-opnamelijnen in kg ha"1 staan rechts aangegeven. 
28 
gemiddelde neerslag (mm) 
2 6 4 
527- L 
1270 1884 2161 2320 2438 2828 3360 
5 3 2 6 8 8 7 4 7 7 5 6 761 
2421 3619 4382 4 9 0 6 5289 5578 6137 
r ~ i 1 — 
30 6 0 
~r 
9 0 120 150 5 x 3 0 
N-bemesting (kg ha"' ) 
gemiddelde neerslag (mm ) 
8.3 19.1 23.6 24.7 23.0 25.1 25.2 
1-30 
132 
13.0 22.4 27.0 30.4 33.3 34.7 59.5 
132 
11.1 18.1 23.6 24.7 25.2 25.4 25.4 Q 
2 6 4 i 
22.0 
23.7 
5 2 7 <—i "• 
24.3 41.0 56 .3 6 9 . 7 61.3 91.4 109.1 
- r -
30 
6 0 
~ I 
9 0 120 150 5 x 3 0 
N-bemesting ( kg ha"1 ) 
29 
(representatief voor ondiepe bodems op kalksteen rots) tot 1,8 m (representatief 
voor diepe eolische bodems, e.g. loss). 
In de simulaties is aangenomen dat oppervlakkige afstroming in alle gevallen ver-
waarloosbaar is, zodat de regenval volledig infiltreert. De initiële condities in het 
model werden gelijk gehouden voor de verschillende jaren, onafhankelijk van de 
omstandigheden in het voorafgaande seizoen: vochtgehalte op verwelkingspunt in 
de bovenste 0,3 m van het profiel en 1,1 tot 1,5 maal verwelkingspunt in de diepere 
lagen, minerale N-voorraad in de bovenste 0,6 m van het profiel 25 kg ha"1, N in 
stabiel organisch materiaal 3000 kg ha"1 (0,6 m), 2000 kg ha"1 gewasresten met een 
ON-verhouding van 40. 
2.4.1 Resultaten 
Onder droge omstandigheden (132 - 264 mm j'1) lopen de lijnen die gelijke produk-
tie met elkaar verbinden als functie van regenval en stikstofbemesting (Figuur 2.6) 
vrijwel horizontaal, dus er is nauwelijks een respons op verhoogde stikstof beschik-
baarheid, en een sterke respons op verhoogde waterbeschikbaarheid. Bij hogere 
waterbeschikbaarheid (264 - 396 mm j"1) lopen de lijnen diagonaal door de figuur, 
hetgeen aangeeft dat er een respons is op zowel hogere beschikbaarheid van water 
als op hogere stikstofbeschikbaarheid. Onder nattere omstandigheden(> 396 mm j"1) 
lopen de lijnen vrijwel verticaal, dus daar bepaalt vooral de stikstofbeschikbaarheid 
de primaire produktie. De vorm van de curven is gelijk bij verschillende bodem-
diepten, maar de absolute waarden zijn hoger bij grotere bodemdiepte, omdat 
zowel de waterbeschikbaarheid als de stikstofbeschikbaarheid toeneemt met toe-
nemende bodemdiepte. Bij ondiepe bodems zijn de verliezen als gevolg van per-
colatie en uitspoeling groter. 
Het patroon van stikstofopname verschilt van dat voor drogestofproduktie 
(Figuur 2.7), in de zin dat de opname toeneemt met hogere stikstofbeschikbaarheid, 
zelfs al in de ondiepe bodems. In de ondiepe bodems treedt uitspoeling van stikstof 
op, die sterker wordt naarmate de regenval toeneemt. In de diepe bodems treedt 
dat verschijnsel veel minder op, zoals blijkt uit de vorm van de 'iso-opname'-lijnen. 
De waarde van de 'efficiëntie' van het gebruik van produktiefactoren hangt af van 
de definitie die wordt gebruikt, en omdat die niet altijd even duidelijk wordt aan-
gegeven, ontstaat er soms verwarring. De verhouding tussen regenval en boven-
grondse drogestofproduktie, de watergebruiksefficiëntie (WUE: water use effi-
ciency, cf.Tanner & Sinclair, 1983; van Keulen & van Laar, 1986; van Keulen & 
Seligman, 1992) die echter ook als 'regenvalgebruiksefficiëntie' (rain use efficiency) 
wordt aangeduid (Le Houérou, 1984), blijkt zowel af te hangen van de bodem-
diepte als van de stikstof bemesting (Figuur 2.8). Om dit verband nader te analyseren 
is het noodzakelijk te kijken naar de deelprocessen die eraan ten grondslag liggen. 
In de eerste plaats kan er in de verschillende behandelingen een verschil optreden 
tussen regenval en de door het gewas gebruikte hoeveelheid water. Onder veldom-
standigheden kan dat veroorzaakt worden doordat bij hogere regenval een groter 
deel van het water niet infiltreert, maar verloren gaat door oppervlakkige afstro-
ming. Zoals eerder aangegeven, is dat in het model niet aangenomen, dus dat pro-
ces kunnen we hier verwaarlozen. In Figuur 2.9 wordt echter geïllustreerd dat het 
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Figuur 2.10 Het gesimuleerde verband tussen totale transpiratie en totale boven-
grondse drogestofproduktie voor een 21-jarige periode voor twee 
niveau's van stikstoftoediening en twee bodemdiepten. 
verband tussen jaarlijkse neerslag en jaarlijkse transpiratie inderdaad aanzienlijk 
verschilt tussen de behandelingen. 
Hieraan liggen twee belangrijke oorzaken ten grondslag: de verschillen tussen de 
bodemdiepten (Figuur 2.9A vs. Figuur 2.9B) moeten vooral worden toegeschreven 
aan de grote verschillen in verliezen door percolatie beneden de bewortelbare 
zone. De initiële helling voor de 0,3 m bodemdiepte ligt dan ook op 0,3 (mm mm"1), 
tegen 0,7 voor de 1,5 m bodemdiepte. Met toenemende neerslag neemt de efficiën-
tie waarmee regenval wordt gebruikt voor transpiratie af, waarbij het patroon 
gelijk is voor de verschillende behandelingen, i.e. afnemende meeropbrengsten. 
Met toenemende stikstofbeschikbaarheid wordt de verhouding tussen transpiratie 
en neerslag gunstiger, als gevolg van een snellere initiële groei van de vegetatie en 
de daarmee gepaard gaande vroegere bodembedekking en dus geringere verliezen 
door bodemverdamping. Die verschillen leiden er toe dat tussen het laagste en 
hoogste regenvalregime slechts 8 % van het water werd gebruikt voor transpiratie 
bij een bodemdiepte van 0,3 m en de laagste stikstofbeschikbaarheid, tegen 19 % 
bij de hoogste stikstofbeschikbaarheid. Voor de bodemdiepte van 1,5 m zijn deze 
getallen respectievelijk 16 en 40 %.Het verband tussen drogestofproduktie en 
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Figuur 2.11 Gesimuleerde respons van de gemiddelde bovengrondse drogestof-
produktie voor een 21-jarige periode op stikstoftoediening bij verschil-
lende hoeveelheden jaarlijkse regenval voor bodemdiepten van 0,3 (A) 
en 1,5 m (B).ln de figuren zijn de initiële efficiënties in kg bovengrondse 
drogestof per kg stikstoftoediening weergegeven. 
transpiratie, zoals weergegeven in Figuur 2.10, laat zien dat deze verhouding onaf-
hankelijk is van zowel bodemdiepte als stikstof-beschikbaarheid. 
De waargenomen variatie is toe te schrijven aan het feit dat bij verschillen in water-
en stikstofbeschikbaarheid de groeiperioden niet volledig samenvallen, zodat er 
(geringe) verschillen in gemiddeld dampdrukdeficit optreden (Tanner & Sinclair, 
1983). Het verband tussen stikstofbemestingsniveau en drogestof produktie, de 'stik-
stof responsecu rve' (Figuur 2.11) laat zien dat bij het laagste neerslagniveau water 
een zo sterk beperkende factor is, dat toediening van extra stikstof nauwelijks effect 
heeft. Bij de hogere neerslagniveaus is er een duidelijke reactie op toenemende 
stikstofbeschikbaarheid, waarbij de initiële helling (kunstmestgebruiksefficiëntie of 
fertilizer (use) efficiency, in kg bovengrondse drogestof per kg toegediende 
stikstofkunstmest, cf. De Datta et al., 1983) voor de bodemdiepte van 0,3 m 
(24 kg kg"1) aanzienlijk lager is dan die voor de 1,5 m bodemdiepte (40 kg kg'1). 
Ook hier moet weer gekeken worden naar de onderliggende relaties om dit 
verband nader te analyseren. Hiervoor kan het best gebruik gemaakt worden van 
zg. driekwadrantenfiguren (de Wit, 1953; van Keulen, 1977), zoals geïllustreerd in 
Figuur 2.12. Kwadrant II, zoals weergegeven in Figuur 2.11 is in deze Figuur niet 
herhaald. De relatie tussen stikstofgift en opbrengst is hier opgesplitst in die tussen 
gift en opname (kwadrant IV) en die tussen opname en opbrengst (kwadrant I). 
Deze figuur laat zien dat beide relaties worden beïnvloed door bodemdiepte en 
regenvalregime. Onder het lage regenvalregime is de opname uit natuurlijke hulp-
bronnen, de intercept van kwadrant IV met de x-as, laag, en verschilt weinig 
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(kwadrant I) en die tussen stikstofgift en stikstofopname (kwadrant IV) 
voor twee gemiddelde jaarlijkse neerslaghoeveelheden en twee 
bodemdieptes. 
tussen de bodemdiepten. De opname-efficiëntie (recovery), de verhouding tussen 
toename in opname en toename in gift is, zelfs bij lage giften laag (ongeveer 0,25), 
omdat de mobiliteit van stikstof in het profiel laag is tengevolge van het gemid-
deld lage vochtgehalte (de Willigen & van Noordwijk, 1987). Bij giften boven 60 kg 
ha'1 neemt de opname niet meer toe, omdat de vegetatie gedurende de gehele 
periode met stikstof is 'verzadigd'. In kwadrant I zien we dat de opgenomen hoe-
veelheid stikstof niet tot z'n minimale gehalte wordt 'uitverdund' (de vegetatie 
vertoont dus een lage stikstofgebruiksefficiëntie, nitrogen use efficiency, cf. 
Berendse en Aerts, 1987), tengevolge van groeiremming door watergebrek. Onder 
het hoge regenvalregime nemen zowel de opname uit natuurlijke bronnen als de 
opname-efficiëntie toe, nog slechts in beperkte mate bij de geringe bodemdiepte, 
omdat daar uitspoeling van stikstof een belangrijke rol speelt, maar vooral op de 
diepere bodem, waar over het hele traject van giften een opname-efficiëntie van 
0,5 wordt gehaald. Daarnaast zien we in kwadrant I dat de stikstofgehalten bij de 
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Tabel 2.1. Definities van efficiënties zoals voorgesteld in deze bijdrage. 
Definitie eenheid 
watergebruiksefficiëntie kg bovengrondse drogestof per kg totaal-
waterverbruik (voor regenafhankelijke landbouw 
is dit equivalent met regenvalgebruiksefficiëntie) 
transpiratie-efficiëntie kg bovengrondse drogestofproduktie per kg door 
het gewas verdampt water 
transpiratiecoëfficiënt kg door gewas verdampt water per kg 
bovengrondse drogestofproduktie (omkeerde van 
transpiratie-efficiëntie) 
opname-efficiëntie kg opgenomen nutriënt per kg toegediend 
nutriënt 
stikstof(P,K)gebruiksefficiëntie kg bovengrondse drogestofproduktie per kg 
opgenomen stikstof (P,K) 
kunstmestgebruiksefficiëntie kg bovengrondse drogestofproduktie per kg 
toegediend nutriënt in kunstmest 
oogst veel lager zijn (een hogere stikstofgebruiksefficiëntie), omdat de waterbe-
schikbaarheid volledige uitverdunning mogelijk maakt. 
2.5 Conclusies 
De resultaten die in deze bijdrage zijn gepresenteerd tonen aan dat een goed 
gevalideerd simulatiemodel uitstekende diensten kan bewijzen bij het analyseren 
van complexe situaties, waarbij interacties tussen verschillende factoren een rol spe-
len. Omdat het inzicht in verschillende processen soms nog te wensen overlaat, is 
echter voorzichtigheid geboden bij het gebruik van dergelijke modellen voor situ-
aties die aanzienlijk afwijken van die waarvoor het gevalideerd is. 
De resultaten van het model bij toepassing in een studie naar de interacties tussen 
water- en stikstofbeschikbaarheid bij verschillende bewortelingsdiepten, tonen aan 
dat de verhouding tussen regenval en drogestofproduktie (watergebruiksefficiëntie 
of regenvalgebruiksefficiëntie) zowel wordt beïnvloed door de bewortelingsdiepte 
als door de stikstofbeschikbaarheid. De voornaamste oorzaak hiervan is dat bij 
geringere bodemdiepte en lagere stikstofbeschikbaarheid het aandeel niet-produk-
tief watergebruik toeneemt, respectievelijk door grotere percolatieverliezen en 
door bodemverdamping. De verhouding tussen transpiratie en drogestofproduktie 
(de transpiratie-efficiëntie, cf. Tanner & Sinclair, 1983) blijkt zeer conservatief en 
nauwelijks afhankelijk van de hier gevarieerde externe omstandigheden, in 
overeenstemming met elders gepresenteerde gegevens (van Keulen, 1975). 
De stikstof responscurve vertoont eveneens sterke variatie afhankelijk van water-
beschikbaarheid en bewortelingsdiepte. De oorzaken hiervan zijn enerzijds een 
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grote variabiliteit in de relatie tussen stikstofopname en stikstoftoediening 
(de opname-efficiëntie), en anderzijds een grote variabiliteit in de verhouding op-
name en drogestofproduktie (de stikstofgebruiksefficiëntie). Hierbij moet nog wel 
worden aangetekend, dat in het laatste geval een bijkomende overweging kan zijn 
dat de sterke verdunning van stikstof in het materiaal het niet erg geschikt maakt 
voor veevoer, omdat de verteerbaarheid over het algemeen laag zal zijn 
(Penning de Vries & Djitéye, 1982). 
De resultaten tonen duidelijk aan, dat de efficiëntie van gebruik van externe hulp-
bronnen, uitgedrukt in hoeveelheid produkt per eenheid toegevoerde hulpbron 
(watergebruiksefficiëntie of kunstmestgebruiksefficiëntie) sterk afhankelijk is van de 
externe omstandigheden, en dat voor een gegeven factor de efficiëntie toeneemt 
naarmate de omstandigheden met betrekking tot de andere hulpbronnen gunstiger 
zijn. 
Om de discussie rond het efficiënt gebruik van hulpbronnen in de landbouw 
(cf. de Wit, 1992) 'zuiver' te houden en althans een deel van de huidige verwarring 
weg te nemen, bestaat er dringend behoefte aan een consistente set van expliciete 
definities, zoals weergegeven in Tabel 2.1. 
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3 Watervoorziening, bemesting en 
waterkwaliteit bij teelten onder glas 
C. Sonneveld, Proefstation voor Tuinbouw onder Glas (PTG), Naaldwijk 
Samenvatting 
In de glastuinbouw worden gewassen uitsluitend van water voorzien via kunst-
matige irrigatie. De hoeveelheid water die nodig is varieert naar teeltwijze en 
gewas en ligt tussen 500 en 9001 mr2 per jaar. Doordat het gietwater vaak te veel 
zouten bevat moeten kasgronden worden doorgespoeld. Dit heeft tot gevolg dat 
voedingsstoffen naar het milieu worden afgevoerd. Doordat de opbrengsten in de 
glastuinbouw hoog liggen, is de mineralenopname hoog en zijn ook de bemes-
tingsnormen hoog. Dit heeft tot gevolg dat bij doorspoeling zodanig veel mine-
ralen worden uitgespoeld, dat de door de overheid gestelde normen overschreden 
worden. Telen in gesloten systemen lijkt daarom noodzakelijk. 
3.1 Watervoorziening 
In de glastuinbouw vindt de gehele watervoorziening plaats via kunstmatige irri-
gatie, omdat de natuurlijke neerslag geheel ontbreekt. Het uitsluiten van de 
natuurlijke neerslag brengt problemen met zich mee doordat gemakkelijk verzil-
ting kan optreden. Het schept echter ook mogelijkheden tot een betere regulatie 
van de waterhuishouding, waardoor ongecontroleerde doorspoeling en daarmee 
gepaard gaande uitspoeling van meststoffen voorkomen kan worden. 
Toch kan bij kasteelten moeilijk worden voorkomen dat enige doorspoeling plaats 
vindt. Dit is in de eerste plaats noodzakelijk om zoutaccumulatie te voorkomen. 
Maar ook is water nodig om de ongelijkheid in de watergift en de wateropname 
tussen planten te vereffenen (van de Sanden & Gijzen, 1993). In de praktijk blijkt, 
dat voor het vereffenen van de ongelijkheid van wateropname en watergift al 
spoedig 20-30% van de watergift nodig is. Kasgronden kunnen tijdens de teelt 
worden doorgespoeld door regelmatig meer water te geven dan voor de ver-
damping van het gewas noodzakelijk is. Het wordt soms ook na afloop van de 
teelt gedaan door in enkele dagen ti jd 200-300 I water rrr2 in te brengen. De 
keuze van de wijze van doorspoelen wordt veelal bepaald door de teelten, de 
teeltwijzen en het irrigatiesysteem dat wordt gebruikt. 
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Fig. 3.1 Het verband tussen de globale straling en de transpiratie van 
gewassen in verschillende groeistadia (De Graaf, 1993). 
De hoeveelheid water die nodig is in kassen wordt bepaald door de opname van 
het gewas en de mate waarin doorspoeling nodig is. De opname van het gewas is 
onder te verdelen in water nodig voor de plantopbouw en voor de transpiratie. 
De overgrote meerderheid van het opgenomen water - ongeveer 90% - wordt 
voor transpiratie gebruikt. De transpiratie van het gewas in kassen hangt nauw 
samen met de aard en de ouderdon van het gewas, de instraling en de stook-
energie die in de kas wordt gebracht. In Figuur 3.1 is voor een aantal gewassen de 
samenhang tussen de instraling, de ouderdom van het gewas en de wateropname 
weergegeven. De ouderdom van het gewas is alleen van belang bij jongere 
planten. Gewassen die eenmaal volgroeid zijn, dat wil zeggen dat het gewas de 
kasoppervlakte bedekt, vertonen geen toename meer in wateropname bij het 
ouder worden. De invloed van het stoken is alleen bij lage instraling van belang. 
In Figuur 3.2 is de invloed van stoken op de totale wateropname weergegeven 
voor het gewas tomaat. Het totale waterverbruik van de gewassen in de glastuin-
bouw loopt sterk uiteen. Globaal kan het worden geschat op 400 - 700 I nr2 per 
jaar. Als daarbij bedacht wordt dat boven deze hoeveelheid een doorspoeling 
nodig is van ongeveer 25% van de watergift, dan wordt berekend dat het verbruik 
zal variëren tussen ruim 500 en ruim 900 I rrr2. In het verleden zijn via speciale 
doorspoelprogramma's, zoals het uitspoelen van bromide na grondontsmetting, 
aanzienlijk grotere hoeveelheden gebruikt. 
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De transpiratie van een volgroeide tomateplant in relatie tot de 
globale straling en het stoken in de kas (De Graaf, 1993). 
3.2 Bemesting 
Bemesting in de glastuinbouw betekent niet alleen het toedienen van meststoffen 
aan het wortelmilieu om de plant optimaal van mineralen te voorzien, maar ook 
het regelen van de groei van de plant en de kwaliteit van het geoogste produkt. 
Dit laatste gebeurt door een nauwkeurige afstemming van de onderlinge ver-
houdingen van de voedingselementen, maar vooral ook door regeling van de 
osmotische druk in het wortelmilieu. De toediening van mineralen in de glastuin-
bouw is hoog, omdat de opbrengsten en de daarmee gepaard gaande opnamen 
aan mineralen eveneens hoog zijn. Bij een tomatenopbrengst van 50 kg nr2 is de 
opname aan stikstof (N), fosfaat (P) en kali (K) respectievelijk 900, 275 en 
1600 kg ha'1. Voor een gewas als roos zijn deze hoeveelheden altijd nog respec-
tievelijk 300, 50 en 375 kg ha"1 bij een opbrengst van 200 stuks m"2 (Sonneveld, 
1992). Het zal duidelijk zijn dat om de hoge opbrengsten te realiseren genoemde 
hoeveelheden aan mineralen ook moeten worden toegediend. Naast de mineralen 
die nodig zijn voor de voeding van de plant worden daarboven mineralen toege-
diend om de groei van de plant te beïnvloeden en om de kwaliteit van het geoog-
ste produkt te regelen. Dit vindt bijvoorbeeld vooral plaats bij vrucht-dragende 
groentegewassen. Door een hoge osmotische druk in het wortelmilieu wordt de 
vruchtbaarheid van jonge planten bevorderd en de vruchtkwaliteit verbeterd 
43 
Tabel 3.1 Streefwaarden voor gehalten aan mineralen in de voedingsoplossing 
in steenwolmatten voor tomaat bij een hoog en een laag keuken-
zoutgehalte. 
Kenmerk Laag NaCI Hoog NaCI 
EC mS cm"1 (25 *C) 3,0 3,0 
Na molm -3 2,0 10,0 
Cl molm"3 2,0 10,0 
N03molm-3 17,0 12,0 
H2P04 mol rrr3 0,7 0,7 
S04 mol rrr3 5,0 3,5 
K mol rrr3 7,0 5,0 
Ca mol nrr3 7,0 5,0 
Mg mol nrr3 3,5 2,5 
(Sonneveld en Welles, 1988). De aard van de zouten die gebruikt worden voor 
verhoging van de osmotische druk is veelal van minder belang als de plant opti-
maal van voedingsstoffen wordt voorzien (Sonneveld en Van der Burg, 1991). Dit 
betekent dus, dat zouten die vanuit het gietwater in het wortelmilieu accumu-
leren soms een nuttige functie vervullen, mits de concentraties niet oplopen tot 
een onaanvaardbaar niveau. Aanpassing van de interpretatie van de gehalten aan 
voedingselementen is dan echter noodzakelijk, zoals blijkt uit gegevens in 
Tabel 3.1 (Sonneveld, 1991). 
3.3 Waterkwaliteit 
Het water dat in de Nederlandse glastuinbouw wordt gebruikt is variabel van 
kwaliteit. Regenwater, drinkwater, grondwater en oppervlaktewater worden op 
uitgebreide schaal toegepast. Daarnaast wordt op beperkte schaal gietwater dat 
niet voor het doel geschikt is behandeld door ontzouting. Regenwater is als regel 
het meest geschikt voor gebruik in de glastuinbouw, omdat het arm is aan min-
eralen. De minerale samenstelling van enkele typen is weergeven in Tabel 3.2. De 
overige genoemde watersoorten komen voor met variërende gehalten aan mi-
neralen en bevatten daarvan soms zoveel, dat de toevoer bij het gebruik als giet-
water groter is dan de opname door het gewas. Dit betekent dat deze mineralen 
in de wortelzone accumuleren en uitspoeling noodzakelijk is. In Tabel 3.3 zijn 
daarvan voorbeelden gegeven voor een tomatenteelt in steenwol met leiding-
water en een radijsteelt in grond met oppervlaktewater. Uit de gegevens blijkt, 
dat vooral Na en Cl in grotere hoeveelheden aanwezig zijn dan ze worden 
opgenomen, maar dat het ook voor andere minerale elementen kan voorkomen. 
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Tabel 3.2 De minerale samenstelling van enkele typen water. 
Elementen Oppervlaktewater* Leidingwater Regenwater 
ECmScrrr1 (25*C) 
K mol rrr3 
Na mol rrr3 
Ca mol rrr3 
Mg mol rrr3 
NH4 mol rrr3 
NO3 mol rrr3 
Cl mol rrr3 
SO4 mol rrr3 
P mol irr3 
* Delfland 
**RDM 
Tabel 3.3 Concentraties 
1,2 
0,4 
4,6 
3,0 
0,8 
0,2 
0,2 
4,1 
1,8 
0,02 
aan mineralen zoals ze 
0,6 
-
2,2 
1,3 
0,3 
-
-
2,0 
0,9 
-
wore 
0,16 
0,04 
0,59 
0,14 
0,07 
0,15 
0,13 
0,66 
0,22 
gewas in vergelijking met concentraties mineralen in het gietwater. 
Tomaat geteeld in steenwol en radijs in kasgrond. 
Elementen Tomaat Radijs 
K mol nr3 
Na mol rrr3 
Ca mol rrr3 
Mg mol rrr3 
N mol m"3 
Cl mol rrr3 
P mol rrr3 
S mol rrr3 
Opname 
6,3 
0,7* 
2,0 
0,6 
9,9 
0,9* 
1,4 
1,3 
Drinkwater 
-
2,2 
1,3 
0,3 
-
2,0 
-
0,9 
Opname 
4,6 
0,8** 
1,5 
0,5 
8,6 
0,8** 
0,4 
0,4 
Oppervl.water 
0,4 
4,6 
3,0 
0,8 
0,4 
4,1 
0,0 
1,8 
* Gehalte aan Na en Cl in het wortelmilieu 8 mol nr3 
** Gehalte aan Na en Cl in de bodemoplossing 12 mol rrr3 
De benodigde doorspoeling in de wortelzone kan worden berekend met behulp 
van de volgende formule: 
fa = C H - C , (1) 
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Waarin fa de doorspoelfractie van het toegediende water is en voor een bepaald 
ion in mol rrr3: 
Cw de concentratie in het gietwater; 
Cb de verhoging die plaats vindt door toediening van de bemesting van het 
gietwater; 
C0 de opnameconcentratie van het gewas; 
Cd de maximaal toelaatbare concentratie in het drainwater. 
Het zal duidelijk zijn, dat het element waarvoor de hoogste doorspoelfractie 
gevonden wordt, de mate van doorspoeling bepaalt. In Nederland zijn dit vaak 
het Na- of het Cl-gehalte. 
3.4 Normen voor waterkwaliteit 
Met behulp van de in vorige paragraaf gegeven formule kunnen normen voor de 
waterkwaliteit worden afgeleid, mits de parameters bekend zijn. De formule 
wordt dan aldus omgezet: 
Cw = fa*Cd + (1-fa)*C0-Cb (2) 
De geaccepteerde doorspoelfractie (fa) zal vastgesteld moeten worden. C j varieert 
voor gewas en teeltomstandigheden en moet als regel experimenteel worden 
bepaald. Voor een aantal elementen en gewassen zijn waarden vastgesteld in de 
bemestingsadviesbasis voor concentraties in het wortelmilieu. Deze kunnen wor-
den gehanteerd als toelaatbare gehalten in het drainwater. De opname van het 
gewas moet eveneens experimenteel worden bepaald. Soms is deze afhankelijk 
van de concentratie in het wortelmilieu. Zie bijvoorbeeld Figuur 3.3, waar de 
gehalten aan Na en Cl van alstroemeria zijn weergegeven in afhankelijkheid van 
de gehalten in het gietwater. Ook voor andere gewassen is een dergelijk verband 
gevonden. De waarde van C^ is afhankelijk van de zuiverheid van meststoffen die 
gebruikt worden. 
3.5 Gesloten teeltsystemen 
Gezien de eisen die de milieuwetgeving in de toekomst zal stellen aan de uitspoel-
ing van plantevoedingsstoffen naar het milieu, lijkt het voor de glastuinbouw niet 
haalbaar het drainwater uit kassen te lozen in het milieu. Dit is de reden dat in de 
glastuinbouw ernaar wordt gestreefd zoveel mogelijk gewassen te gaan telen in 
gesloten systemen. Teelten die nu worden gebezigd in substraatsystemen met een 
vrije drainage naar de omgeving zullen omgeschakeld moeten worden naar sys-
temen waarin het drainwater kan worden hergebruikt. Teelten die nu in de grond 
plaats vinden zullen zoveel als mogelijk overgebracht moeten worden naar teelt-
systemen waarin hergebruik van drainwater mogelijk is. Dit betekent veelal dat ze 
ook in substraat geteeld moeten worden. Een en ander betekent wel, dat de 
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Fig. 3.3 De opname aan natrium Na(t) en chloride Cl(t)) door twee alstroeme-
ria cultivars in afhankelijkheid van respectievelijk het natrium-Na(w) 
en het chloridegehalte Cl(w) van het gebruikte gietwater. Gewasge-
halten in mmol kg -1 drogestof en de gehalten in het water zijn uitge-
drukt in mol nrr3 (Sonneveld, 1988). 
gietwaterkwaliteit op veel bedrijven aanzienlijk verbeterd moet worden. Bij een 
volledig hergebruik van drainagewater mag immers bij geen van de aanwezige 
zouten in het gietwater de concentratie de opnameconcentratie van het gewas 
overtreffen. Dit betekent dat in formule (1) de teller gelijk aan of kleiner dan nul 
moet zijn. 
Dus: Cw + Cb < C0 (3) 
Voor een aantal gewassen is voldoende kennis aanwezig van de in formule 3 
opgenomen parameters. In Tabel 3.4 is een globaal overzicht gegeven van de 
kwaliteitseisen voor gietwater geschikt voor gesloten teeltsystemen. Het feit dat 
een range wordt gegeven voor de verschillende bestanddelen van gietwater 
wordt veroorzaakt door verschillen in opnameconcentraties tussen gewassen en 
teeltomstahdigheden. 
Om het voortbestaan van de Nederlandse glastuinbouw te verzekeren zal het 
nodig zijn dat de kwekers hoge opbrengsten behalen van goede kwaliteit bij een 
minimale belasting van het milieu. Het telen in gesloten systemen is daarvoor een 
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0,2 • 
0,3 • 
0,7 • 
0,3 • 
0,5 • 
5,0 • 
10,0 • 
3,0 • 
• 1,0 
• 1,5 
- 2,0 
• 0,7 
• 1,5 
- 15,0 
• 20,0 
• 5,0 
Tabel 3.4 Grenswaarden voor toelaatbare gehalten aan mineralen in irri-
gatiewater voor gesloten teeltsystemen. 
Mineralen Maximumwaarden * 
Na mol m"3 
Cl mol rrr3 
Ca mol m"3 
Mg mol rrr3 
S04 mol rrr3 
Mn mmol m-3 
B mmol m-3 
Zn mmol rrr3 
* Varieert naar gewas en teeltwijze 
goede optie. De huidige teelttechnieken die daarvoor beschikbaar zijn bieden nog 
niet voor alle gewassen economisch perspectief. Voor zulke gewassen zullen sys-
temen ontworpen moeten worden waarmee voldoende produktiestijgingen gere-
aliseerd kunnen worden om ze economisch rendabel in gesloten systemen te kun-
nen telen. Eén van de factoren in dit onderzoek is een verdere optimalisatie van 
de onderlinge afstemming van watervoorziening, bemesting en waterkwaliteit. 
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Samenvatting 
Bij tekort aan vocht treedt opbrengstderving op bij landbouwgewassen. In deze 
bijdrage worden enkele mechanismen besproken die ten grondslag liggen aan dit 
produktieverlies. Vervolgens wordt nagegaan welke mogelijkheden er zijn om de 
verliezen te beperken door veranderde gewaseigenschappen. Het is bekend dat 
rassen onderling sterk verschillen in hun droogtetolerantie gedefinieerd aan de 
hand van percentage opbrengstderving bij droogte. Waar zit dat in, hoe kan 
droogtetolerantie experimenteel worden bepaald en gaat goede droogtetoleran-
tie misschien ten koste van andere gewenste eigenschappen? Als voorbeeldgewas 
is de aardappel genomen aan de hand waarvan met experimentele gegevens en 
modelverkenningen de mogelijkheden en beperkingen voor vergroting van 
droogtetolerantie worden besproken. 
4.1 Inleiding 
Zelfs in een relatief regenrijke streek als het noordwesten van Europa vormt 
watergebrek een van de meest beperkende factoren voor de groei en kwaliteit 
van gewassen. Het neerslagtekort gedurende het groeiseizoen bedraagt meestal 
meer dan honderd mm. De meeste gronden, met name de droogtegevoelige 
zandgronden, kunnen dit verschil niet uit de bodemvoorraad naleveren. Het ge-
bruik van beregening heeft óf (nog) niet algemeen ingang gevonden door eraan 
verbonden hoge kosten, of is in toenemende mate aan beperking onderhevig 
door ingestelde beregeningsverboden. Het vergroten van de benutting van het 
beschikbare water is dan ook een toenemende zorg. Bij het verhogen van produk-
tie en kwaliteit door een betere beschikbaarheid van water staan verschillende be-
naderingswijzen ter beschikking, waarbij met name de aard van de (te verwach-
ten) droogte een rol speelt. Drie vormen worden onderscheiden: 
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- droogte die optreedt aan het begin van het groeiseizoen waardoor opkomst en 
begingroei van het gewas worden vertraagd; 
- kortstondige droogteperiode in de loop van het groeiseizoen waardoor de 
groei in beperkte mate maar de ontwikkeling en de produktkwaliteit in sterke 
mate kunnen worden beïnvloed; 
- in de loop van het groeiseizoen toenemende droogte doordat het neerslag-
tekort de bodemvoorraad voor langere ti jd uitput, leidend tot voortijdig af-
sterven van het gewas. 
De verschillende vormen van droogte hebben verschillende effecten op de groei, 
ontwikkeling en produktkwaliteit van het gewas. Gewas zowel als teler kunnen op 
velerlei wijze reageren om de schade van droogte te beperken. In deze bijdrage 
wordt een overzicht gegeven van de korte- en lange-termijneffecten van droogte 
op processen en morfologische eigenschappen van het gewas. Door middel van 
simulatie van het effect van veranderde eigenschappen wordt de invloed van 
droogte op de wijze van tot stand komen van de produktie bestudeerd zodat de 
effecten van veranderde gewaseigenschappen door middel van voor de praktijk 
relevante teeltingrepen en veredelingsstrategieën kunnen worden nagegaan. Als 
voorbeeldgewas wordt de aardappel gebruikt. 
4.2 Korte-termijneffecten 
4.2.1 Effecten op de vochttoestand van de plant 
De vochttoestand van een plantecel wordt beschreven in termen van de waterpo-
tentiaal (40, een osmotische component (O) en een drukcomponent (P). De for-
mule luidt »PsO+P, uitgedrukt in MPa. Naarmate het vochtgehalte van een cel of 
blad lager wordt doordat de transpiratie sneller verloopt dan het water via de 
wortels wordt aangevoerd, dalen *P, O en P. Tevens daalt het relatief watergehalte 
ten opzichte van volledig met water verzadigd weefsel (Dainty, 1976). De osmo-
tische potentiaal van het vocht in de cellen daalt passief omdat de concentratie 
van opgeloste stoffen toeneemt maar er kan ook een osmotische bijstelling plaats 
vinden door een actieve ophoping van opgeloste stoffen, de zogenaamde osmo-
regulatie. Vos & Oyarzun (1987) vonden karakteristieke waarden van ¥ en O van 
respectievelijk -0,5 en -0,8 MPa midden op een onbewolkte dag zonder droogte. 
Voor transpiratie, het transport van water vanuit het binnenste van het blad naar 
de atmosfeer, vormen de huidmondjes de grootste weerstand. Afhankelijk van de 
in- en externe omstandigheden kan de plant deze huidmondjesweerstand (r^ 
regelen. Bij het gebruik van porometers voor de bepaling van de huidmondjes-
weerstand wordt de bijdrage van de cuticulaire weerstand (zeer groot) en de 
weerstand van de laminaire grenslaag (zeer klein ten opzichte van r^ buiten 
beschouwing gelaten. Vos en Oyarzun (1988) stelden vast dat de hierboven 
beschreven karakteristieken van de waterrelaties waarschijnlijk niet kunnen wor-
den gebruikt om de droogtetolerantie van genotypen vast te stellen. 
De huidmondjesweerstand voor C02 is 1,6 keer zo groot als voor waterdamp (Von 
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Caemmerer & Farquhar, 1981). Huidmondjessluiting leidt tot een lagere verhou-
ding tussen de interne en externe C02-concentratie en vervolgens tot een vermin-
derde fotosynthese. Vos en Groenwold (1989a) vonden bij een aan droogte 
onderworpen gewas dat de huidmondjesgeleidbaarheid eerder en sterker afnam 
dan de fotosynthese. Tevens nam de assimilatie/transpiratie-verhouding, uitge-
drukt als g C02 g'1 H20 als uitgewisseld gas, toe naarmate het gewas langer aan 
droogte was blootgesteld (van Keulen en van Laar, 1986). Het veel sterkere effect 
van droogte op de transpiratie dan op de fotosynthese, en het optreden van hys-
terese, zijn in Figuur 4.1 weergegeven voor het ras Saturna. Bij voortdurende 
netto fotosynthese 
8 h g CO2 m - 2 h"1 
200 400 600 800 
/ S 
M-"' 
_L _L _l_ 
200 400 600 800 
transpiratie 
600 
500 
400 
300 
200 
100 «y.* 
g H 20 m"2 h"1 
J_ _L 
200 400 600 800 
e juii 
200 400 600 800 W m - 2 
8 juli straling 
Figuur 4.1 Licht-responscurve in de loop van de dag van de netto fotosynthese en 
de transpiratie van een nat (x) en droog (•) veldje van 2 m2 gemeten 
door gasuitwisseling in gewaskamers (Bodlaender et al., 1986). 
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droogtestress wordt de assimilatie verder beperkt door beperking van de fotosyn-
thesecapaciteit (mesofylbeperking. Schapendonk et al., 1989). Vos en Oyarzun 
(1987) rapporteerden voor aardappel op grond blootgesteld aan droogte een 
sterke reductie van de bladwaterpotentiaal van -0,5 tot -0,9 MPa. Zij vonden een 
daling in interne C02-concentratie met 29 % en 58 % reductie in fotosynthese, 
waarbij zowel de mesofylweerstand als de huidmondjesweerstand sterk waren 
toegenomen. 
4.2.2 Modelberekening van de dagcyclus en 
huidmondjesregeling 
Huidmondjesregeling heeft behalve op verdamping, ook invloed op de fotosyn-
these. Bij stomataire sluiting wordt immers ook de toegang van C02 tot het blad 
bemoeilijkt. Om deze effecten te illustreren worden hier de resultaten besproken 
van modelberekeningen voor de dagcyclus van fotosynthese en verdamping bij 
een individueel blad voor drie typen stom a ta ir gedrag: 
a) De stomata staan voortdurend open met rs=100 s m1 ; 
b) De stomata worden zodanig geregeld dat het inwendige C02-gehalte (Cj) van 
het blad constant wordt gehouden zolang het licht is. De stomaire weerstand rs 
wordt dan gegeven door : rs=(ca-Cj)/(1,6Pg) met Pg de fotosynthesesnelheid die 
hoort bij het inwendige C02-gehalte c,. Hier is gekozen voor C;=220 ppm, ofwel 
circa 70 % van het uitwendige C02-gehalte. In deze formule is het effect van de 
grenslaagweerstand ra verwaarloosd. 
c) De stomata openen zich bij een fotosynthetische vraag, ze sluiten zich echter in 
respons op een hoger dampdrukdeficiet (VPD) in de buitenlucht en op een 
hoger atmosferisch C02-gehalte. De formule is: rs=a ca VPD/Pg c In deze formule 
oefent de luchtvochtigheid rechtstreeks en niet via een waterpotentiaal van 
bodem of blad effekt uit op de stomataire weerstand. Als parameterwaarde 
voor de evenredigheidsfaktor a is hier gekozen voor 0,5 10"3 Pa"1. De 
fotosynthetische vraag Pg c is hier geformuleerd als de theoretische fotosynthe-
sesnelheid die hoort bij Cj=ca. De werkelijk gerealiseerde fotosynthese werd 
berekend bij de bijbehorende q-waarde: Cj=ca-1,6 P rs Het additioneel effekt 
van grenslaagweerstand ra was hiervoor verwaarloosd. 
De fotosynthese volgde een hyperbolische respons op licht en C02: 
(Cr T)lrmeszH 
(Crr)/rmes + EH ™ 
waarin 
H instraling (PAR) (dagcyclus) 
e initiële lichtefficiëntie (0,012 mg C02 J'1 (PAR)) 
Cj inwendig C02-gehalte 
r C02-compensatiepunt (50 ppm) 
rmes mesofylweerstand (300 s m-1) 
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In combinatie met de stomataire belemmering van C02-diffusie ontstaat nu een 
kwadratische uitdrukking voor fotosynthese als functie van licht en C02. 
De berekende dynamiek van geleidbaarheid (Figuur 4.2) voor de drie situaties is 
constant in situatie a) en verloopt parallel aan het stralingspatroon in situatie b). 
Het dampdrukdeficiet is 's morgens enige tijd vrijwel gelijk aan nul, hetgeen in 
situatie c tot zeer hoge waarden van de geleidbaarheid leidt. Pas in de loop van 
de morgen onstaat door temperatuurstijging enig dampdrukdeficiet, die om 
14.00 h een maximum bereikt. Vanaf dat moment verschilt de VPD-effect-beschrij-
ving nauwelijks van de beschrijving met constante q. Figuur 4.2B laat zien dat de 
fotosynthesesnelheid bij constant open huidmondjes bijna steeds het hoogst is en 
bij constant q het laagst. De rechtstreekse reactie op VPD leidt tot een asymme-
trische dagcyclus in de fotosynthese: 's morgens vroeg een wat hogere waarde dan 
's middags. De fotosynthese-lichtkromme toont nu een heel interessant patroon 
(Figuur 4.2C): er zijn twee takken te zien, de bovenste geldt voor open huidmond-
jes en de onderste voor huidmondjes met Cj-regeling. 
gs (mm s-1) phot. (mgm-2$-1) 
, i ft A A A àr 
i o n a o a D D q o o o b s o D O Q D O B B - B O - O O - S 
n n n iD- f l i H n B'-a-u-é-
hour 
fotosynthesesnelheid (mg m ' 2 s-1) 
0.9 
fotosynthese cumulatief (g m"2) 
30 r 
20 40 60 80 100 120 140 160 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
PAR (Wm*2 ) transpiratie cumulatief (g nV2) 
Figuur 4.2 Stomataire geleidbaarheid (A), fotosynthesesnelheid (B), 
fotosynthese-lichtkromme (C) en fotosynthese versus transpiratie (D) 
bij drie soorten stomatair gedrag: steeds open stomata (•), constant 
G(0), VPD-respons(A). 
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De VPD-respons volgt de bovenste tak 's morgens en de onderste 's middags. Er 
onstaat dus een hystereselus die bij aardappel inderdaad vaak wordt waarge-
nomen (zie Figuur 4.1). Ook bij verdamping wordt een lus waargenomen, maar 
die loopt net andersom (zie pijlen in Figuur 4.1) door het aandrijvende effect van 
VPD. Dit laatste effect geldt voor alle drie typen stomatair gedrag. 
Wat betekent dit voor het dagtotaal en voor de resulterende efficiëntie van 
watergebruik? Dat is goed te zien aan een grafiek van de cumulatieve dagelijkse 
fotosynthese tegen cumulatieve transpiratie (Figuur 4.2D). Het eindpunt van deze 
curve geeft het dagtotaal aan en de helling de verhouding tussen assimilatie en 
transpiratie. Duidelijk is te zien dat de constant open huidmondjes leiden tot de 
hoogste dagelijkse fotosynthese, maar ten koste van meer water dan bij geregu-
leerde huidmondjes. Het verschil in watergebruiksefficiëntie tussen constante ct-
regeling en rechtstreekse VPD-respons is kleiner dan misschien verwacht zou wor-
den aan de hand van Figuur 4.2A en bedraagt circa 10 % (Tabel 4.1). 
Welke van deze drie manieren van regeling komt nu het meest voor? Het lijkt er 
op dat de afwezigheid van regeling (open huidmondjes) vooral optreedt bij de 
combinatie van goede watervoorziening en vrij vochtige lucht. Zodra er enige 
waterstress wordt ondervonden treedt de VPD-respons in werking, en in de 
praktijk is deze nauwelijks te onderscheiden van de constante Cj-regeling. Naast 
het type van de regeling is het kwantitatieve niveau van belang. Zoals in Tabel 4.1 
is weergegeven kunnen ook met de rs-constant-"regeling" assimilatiesnelheden en 
transpiratie-efficiënties worden bereikt die vrijwel identiek zijn aan die bij de VPD-
respons, mits rs vrij hoog wordt gekozen. Het is de-lange-termijn-terugkoppeling 
van de watervoorziening die de strategie regelt hoe de plant zo efficiënt mogelijk 
met het beschikbare water omgaat. 
Tabel 4.1 Dagtotaal van assimilatie (A) en transpiratie (T) van een enkel blad, 
gesimuleerd voor drie typen van stomataire regeling. 
A.T 
Transpiratie (g m~2) 
Assimilatie (g rrr2) 
T/A-ratio 
Transpiratie (g nr2) 
Assimilatie (g rrr2) 
T/A-ratio 
constante rs 
rs=100 
1475 
24,7 
59,8 
rc=200 
1076 
23,6 
45,6 
Constante c. 
Cj=220 ppm 
962 
22,7 
42,5 
Cj=150 ppm 
590 
17,2 
34,3 
VPD-respons 
a=0,5 10"3 Pa'1 
1111 
24,1 
46,2 
a=0,8 10"3 Pa"1 
840 
21,3 
39,5 
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4.3 Lange-termijneffecten 
4.3.1 Effecten op gewasgroei 
De effecten van een vroege droogte op een beperkt aantal morfologische eigen-
schappen van het ras Mentor geteeld in containers onder een overkapping wor-
den getoond in Tabel 4.2. De controleplanten werden tweemaal per week van 
water voorzien om de transpiratie te compenseren. De droogtebehandeling werd 
43 dagen na het poten opgeheven. De vochtspanning in de bodem was inmiddels 
tot onder -0,7 MPa gedaald. Periodieke oogsten werden uitgevoerd op dag 43, 70 
en 92. Aan het eind van de vroege droogteperiode bleek dat het bladoppervlak 
slechts bijna de helft van dat van de controle bedroeg, vooral doordat dikkere 
(SLA slechts 228 cm2 g-1) en kleinere bladeren werden gevormd, resulterend in een 
20 % lagere LAR. De planten bleven gedrongen (stengellengte 34 vergeleken met 
52 cm) en hadden een 36 % lagere knolopbrengst en een lagere spruit/wortel-
verhouding. Vier weken na het eind van de vroege droogte hadden beide behan-
delingen evenveel (gewicht en oppervlakte) blad. Gemiddeld hadden de aan 
droogte blootgestelde planten nog steeds dikker en kleiner blad, maar een hogere 
LAR, wat erop duidde dat de bladexpansie relatief veel groter is geweest in de 
herstelperiode dan de drogestofaccumulatie. Bij de eindoogst op dag 92 hadden 
de droogtebehandelde planten nog 14,4 groene bladeren per stengel, tegen 12,0 
bij planten die niet aan vroege droogte waren onderworpen. De knolgewichten in 
Tabel 4.2 De invloed van watergebrek tot 43 dagen na poten op een aantal 
planteigenschappen van aardappel ras Mentor. Na dag 43 is de 
vochtvoorziening weer op peil gebracht (Fasan en Haverkort, 1991) 
Eigenschap Oogst (dagen na poten) 
43 70 
Behandeling Behandeling 
controle droog controle droog 
Blad, droog (g/plant) 27,4 20,2 22,6 22,3 
Bladoppervlak (cm2/plant) 8253 4661 7663 6934 
Bladgrootte (cm2/blad) 
SLA (cm2 g_1 droog blad) 
LAR (cm2 g"1 plant droog) 
Stengellengte (cm) 
Knol, droog (g/plant) 
Spruit/wortel-verhouding 
150 
301 
93,1 
52 
42 
17,3 
108 
228 
74,2 
34 
27 
15,1 
187 
341 
33,8 
62 
194 
21,4 
140 
297 
39,0 
54 
140 
20,3 
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Figuur 4.3 Relatie tussen het aantal knollen per stengel en de hoeveelheid 
regenval gedurende de eerste 40 dagen na het poten 
(ras Bintje Feddemaheerd, 1975-1988 data. Haverkort et al.. 1990, 
(O) voorgekiemd, (•) niet voorgekiemd). 
de beide behandelingen verschilden intussen niet meer significant. Dus vroege 
droogte leidde aanvankelijk tot een groeiachterstand, welke later weer werd 
ingehaald. Deze waarnemingen onder semi-gecontroleerde omstandigheden 
komen overeen met die van Krug & Wiese (1972) onder veldomstandigheden. 
Vroege droogte, vanaf het poten tot enige weken na opkomst, is voor aardappel 
minder nadelig dan voor bijvoorbeeld graan omdat het opslagorgaan 
(de moederknol) veel groter is en bovendien voor initiële groei niet van imbibitie 
afhankelijk is. 
Een korte periode van watertekort heeft in het algemeen slechts geringe invloed 
op de totale drogestof- en knolproduktie maar kan de kwaliteit van het geoogste 
produkt sterk beïnvloeden, met name de knolgrootteverdeling en de knolvorm. 
Een kortdurend vochttekort tijdens de stoloon- en knolaanleg leidde tot een 
sterke vermindering van het aantal stolonen per stengel maar beïnvloedde het 
aantal knollen per stoloon nauwelijks, wat tot een sterke verlaging van het aantal 
knollen leidde (Haverkort et al., 1990). Dit verklaart de relatie tussen regenval 
gedurende de eerste veertig dagen na poten en het aantal knollen per stengel 
(Figuur 4.3). Omdat de vroege droogte nauwelijks van invloed is op de totale 
opbrengst, leidt deze tot minder doch grotere knollen. In de pootgoedproduktie 
moet dus vroeg beregend worden, in de consumptieteelt wat later. Van nog 
grotere invloed op de kwaliteit van de aardappel is een korte heftige droogte-
periode ten tijde van de knolgroei die zowel blad- als knolaanwas vrijwel tot 
stilstand brengt. Als na regen of beregening de groei herneemt treedt veelvuldig 
doorwas op, waarbij de knollen onregelmatig van vorm worden of zelfs uitlopers 
met nieuwe knollen worden gevormd (Bodlaender et al., 1964). 
4.3.2 Effecten op de opbrengstcomponenten 
De grootste invloed op opbrengst en kwaliteit hebben langdurige droogteperio-
den in de tweede helft van het groeiseizoen. Deze komen ook het meest voor, 
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Figuur 4.4 Bodembedekking en relatie tussen opgevangen straling en 
drogestofproduktie ((•). totaal; (A), knollen; (—) beregend; (—) 
onberegend; naar Haverkort et al., 1992). 
omdat aanvankelijk de transpiratie van het gewas nog gering is en de bodem-
watervoorraad nog niet is uitgeput. In het gewas manifesteert deze droogte zich 
door een verminderde aanmaak van nieuw blad en door versnelde bladval, zich 
uitend in een versnelde veroudering. Als gevolg van de vrijwel lineaire relatie 
tussen onderschept licht en de drogestofproduktie leidt droogtestress tot een 
verminderde knolopbrengst. Bij vroege (consumptie)rassen treedt na een droogte-
periode van enige weken veelal geen herstel van de groei meer op, ook al komt 
de vochtvoorziening weer op gang. Bij late (fabrieks)rassen is vaak nog herstel 
mogelijk en kunnen langere droogteperioden worden overbrugd. De invloed van 
beregening op bodembedekking en de relatie tussen de hoeveelheid opgevangen 
straling en de drogestofproduktie worden getoond in Figuur 4.4. Zowel de totale 
hoeveelheid opgevangen straling als de efficiëntie waarmee deze wordt omgezet 
worden door droogte negatief beïnvloed. De belangrijkste opbrengstcomponen-
ten zijn samengevat in de formule: 
Y = R i E H i / g d s (2) 
waarin: 
Y verse knolopbrengst; 
R| door het groene blad onderschepte zonnestraling; 
E efficiëntie waarmee deze straling in drogestof wordt omgezet; 
Hj oogstindex 
gd s drogestofgehalte van de knollen. 
In een serie proeven in de Veenkoloniën waarin vier rassen in 1989 en in 1990 al 
dan niet werden beregend, werden periodieke oogsten verricht om de opbrengst-
componenten van bovenstaande formule vast te stellen. De resultaten zijn vermeld 
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Tabel 4.3 Relatieve waarden van de opbrengstcomponenten van onberegende 
velden waarbij de waarde van de beregende velden op 100 is gesteld 
(gemiddelden 1989 en 1990, Haverkort et al., 1992). 
Oogstcomponent 
Verse knolopbrengst 
Opgevangen straling 
Lichtbenuttingsefficiëntie 
Oogstindex 
Drogestofgehalte 
Darwina 
55 
62 
99 
94 
105 
Ras 
Desiree 
77 
88 
99 
94 
105 
Elles 
80 
93 
90 
95 
101 
Mentor 
73 
87 
97 
97 
111 
in Tabel 4.3. De opbrengstderving als gevolg van de droogte was het grootst bij 
het relatief vroege ras Darwina (-45 %) en het kleinst bij het late ras Elles (-20 %). 
De opbrengstderving komt voor het grootste deel op rekening van de verminder-
de lichtopvang doordat het gewas eerder afsterft. De lichtbenuttingsefficiëntie 
wordt minder beïnvloed, waarbij het opvalt dat bij rassen die sterk op droogte 
reageren door een verminderde lichtopvang, de efficiëntie weinig (Darwina, -1 %) 
en bij rassen die minder door vervroegd afsterven op droogte reageren, meer 
wordt beïnvloed (Elles, -10 %). Van de totale hoeveelheid geproduceerde droge-
stof wordt bij de eindoogst circa 75 % in de knol aangetroffen (Hj=0,75). Door 
droogte zakt dit aandeel enigszins waarbij zich geen grote rasverschillen 
Video-opname van wortels van aardappelplanten met cysten (Globodera pallida), 
gemaakt in het Rhizolab Wageningen. 
58 
voordoen. Droogte doet het drogestofgehalte van alle plantedelen stijgen 
(Haverkort & Fasan, 1991), zo ook van de knollen (Tabel 4.2) en wel het sterkst bij 
het relatief vroege ras Mentor (+ 11 %) en het minst bij het late ras Elles (+1 %). 
De tolerantie van het ras Elles voor droogte berust op zijn laatheid, waardoor de 
efficiëntie van het bladapparaat weliswaar daalt maar waardoor langere droogte-
perioden worden overbrugd. 
4.3.3 Wateropname en benutting 
Voor de opname van water uit de bodem is de aanwezigheid van wortels vereist. 
Omdat wortels moeilijk zijn waar te nemen is er gebrek aan kennis over hun 
verdeling in ruimte en t i jd, over hun activiteit en hoe deze door de omgeving en 
genotype worden beïnvloed. Resultaten van Vos en Groenwold (1986) met betrek-
king tot een aardappelgewas in Flevoland tonen een continue toename in 
bewortelingsdiepte tot 80-100 cm. Vanaf 55 dagen na opkomst begonnen van 
bovenaf de wortels af te sterven. Afhankelijk van het tijdstip van bemonstering 
varieerde de totale wortellengte van 3,4 tot 7,1 km m"3. 
Het Rhizolab Wageningen staat een frekwentere studie van het wortelstelsel toe. 
In 1990 werden in vier compartimenten aardappels van het ras Mentor geteeld 
waarbij de droogtebehandeling gedurende het gehele seizoen 50% van het vocht 
van de optimaal van water voorziene controle kreeg toegediend. Wekelijks wer-
den video-opnamen gemaakt op 40 posities in 12 buizen die tussen 5 en 100 cm 
diep in het compartiment waren geplaatst. Figuur 4.5 toont de gemiddelde aan-
tallen waargenomen wortels tussen 30 en 100 cm diepte in het profiel in de ti jd 
van de droge en de controlebehandeling. Omdat het vocht wekelijks van boven 
werd toegediend had de droge behandeling minder wortels beneden de 30 cm 
dan de controle. 
De transpiratie-eff iciëntie (aantal grammen drogestof gevormd per liter 
opgenomen water) laat zich berekenen uit de drogestofopbrengst bij een 
(periodieke) oogst en de totale hoeveelheid door het gewas opgenomen water. In 
de proef beschreven bij Tabel 4.2 werd de totale watergift bijgehouden door 
wekelijks de bakken te wegen. De aldus verkregen efficiënties zijn weergegeven 
aantal worte ls per cm 
1 
0.5 
O 20 40 60 80 100 120 150 
dagen na poten 
Figuur 4.5 Aantallen wortels waargenomen met een videocamera in 1990, ras 
Mentor ( (x) controle, (•) 50% vocht van de controle). 
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Tabel 4.4 Transpiratie-eff iciënties (g kg"1) van het ras Mentor bij vroege droogte 
tot 43 dagen na het poten (dnp) en bij late droogte (50 % watervoor-
ziening van de controle) vanaf 43 dnp (naar Haverkort en Fasan, 1991). 
Periode (dnp) 
0-43 
0-70 
0-92 
43-70 
70-90 
Controle 
7,34 
8,35 
7,71 
9,06 
5,90 
Vroege droogte 
9,19 
8,96 
8,40 
8,86 
7,52 
Late droogte 
7,34 
9,09 
9,41 
10,62 
11,78 
LDS 0,05 
0,60 
0,72 
0,51 
0,82 
0,64 
in Tabel 4.4. De transpiratie-efficiëntie, die bij een ongestoord gewas circa 8 g kg -1 
bedroeg, liep bij de vroege droogte op tot circa 9 g kg-1 en bij de heviger late 
droogte op to t bijna 12 g kg"1 tussen de 70 en 92 dagen na het poten. 
Bij de sneller verouderende controleplanten daalde de transpiratie-efficiëntie in 
deze periode tot 5,9 g k g 1 . Uit deze gegevens blijkt dat naast de plantleeftijd 
(uitwendige omstandigheden kunnen hier ook een rol gespeeld hebben), de tran-
spiratie-efficiëntie afhangt van de mate waarin de planten aan droogtestress on-
derhevig zijn. Farquhar & Richards (1984) relateerden de door droogte afgenomen 
13C-discriminatie ten gevolge van de lagere interne C02-concentratie aan de 
oplopende transpiratie-efficiëntie-waarden bij tarwe. Vos & Groenwold (1989b) 
deden dit voor een zestal optimaal bewaterde genotypen van aardappel waarbij 
drie genotypen tevens aan een droogtebehandeling waren blootgesteld. 
Figuur 4.6 toont de lineaire relatie die tussen deze twee parameters bestaat. 
Haverkort & Valkenburg (1992) toonden echter aan dat deze relatie zich kan 
wijzigen omdat de 13C-discriminatie toeneemt bij het ouder worden van de 
planten en afneemt in lager gelegen plantedelen (verouderend blad, stengels, 
stolonen, wortels of knollen), mogelijk doordat bij de respiratie extrusie van 13C 
plaats vindt. 
•fco discriminatie 
-18
 r 
- 2 0 
- 2 2 
L J 
8 10 12 g kg"1 
transpiratie-efficiëntie 
Figuur 4.6 Relatie tussen 13C-discriminatie en transpiratie-efficiëntie van zes 
genotypen van aardappel waarvan drie mede aan droogte werden 
onderworpen (bovenste drie punten) (Vos en Groenwold, 1989b). 
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Hoewel een toename in transpiratie-efficiëntie en de afname van 13C-discriminatie 
erop duiden dat de plant efficiënter met het beschikbare bodemvocht omgaat, 
vormen deze waarnemingen geen indicatie voor tolerantie voor droogte. Het kan 
zelfs op het tegendeel wijzen omdat weinig tolerante genotypen een hogere 
transpiratie-efficiëntie hebben omdat ze eerder droogtesymptomen vertonen 
door een slechtere wateropname of een versnelde huidmondjesreactie. 
4.3.4 Seizoenssimulatie van droogte-effekten 
Om de lange-termijneffecten van droogte op de gewasgroei te simuleren is 
gekozen voor aardappel met opkomstdag 130 voor het gemiddelde klimaat in De 
Bilt, 1960-1990, en met drie vochtbehandelingen: een overvloedige watervoorzien-
ing, een vroege droogte (geen regen tot dag 170) en een late droogte (droog 
vanaf dag 170). Er is gebruik gemaakt van het gewasgroeimodel SUCROS92 (van 
Laar et al., 1992), met drogestofverdeling, ontwikkelingssnelheid en bladverouder-
ing voor aardappel van Spitters en Schapendonk (1990) en Bessembinder (1991). 
Belangrijke wijzigingen ten opzichte van deze modellen waren: 
a) bladgroei schakelt in SUCROS92 bij een LAI van 0,75 over van exponentiële 
sink-gelimiteerde groei naar source-gelimiteerde groei. Deze formulering is 
gewijzigd to t één die het mimimum van beide groeilimiteringen kiest. Op een 
donkere dag kan de bladgroei bij een jonge plant nu wel degelijk sou ree-
gelimiteerd zijn. 
b) de vroegheidsklasse MATR (3 voor een laat en 9 voor een zeer vroeg ras) 
bepaalt de grenswaarde TSC voor de temperatuursom TS (in °Cd bij een basis-
temperatuur van 2 °C) waarbij de bladsterfte begint: 
TSc=1700-110xMATR. 
De bladsterfte zelf werd beschreven via een relatieve sterftesnelheid Rd in d"1 
volgens: 
Rd= max(0,TS-TSc) • min(max(0,Ta-2),8/50 000) (3) 
waarin Ta de gemiddelde dagtemperatuur is en het getal 50 000 een parameter 
waarvan de waarde zodanig is gekozen dat het bladsterfteproces zich over een 
periode van 20 dagen voltrekt. 
Onder invloed van droogte daalt de grenswaarde TSC van de temperatuursom 
(Bessembinder, 1991). De afnamesnelheid van deze grenswaarde van de tempera-
tuursom is gelijk gesteld aan twee maal de accumulatiesnelheid van de gewone 
temperatuursom, vermenigvuldigd met (1-T/T0). De invloed van deze versnelde 
bladsterfte was gering bij late droogte, maar zeer ingrijpend bij vroege droogte. 
Bij het late ras trad door droogte een vervroeging van de bladval op met circa 30 
dagen, bij het vroege ras met circa 20 dagen. Daardoor kon herstel in de tweede 
helft van het groeiseizoen niet meer worden geëffectueerd. De simulatieresultaten 
voor deze omstandigheden zijn weergeven in Tabel 4.5. De knolopbrengsten en 
de oogstindex vallen bij de late droogte sterk terug, omdat er in deze fase weinig 
assimilatie meer mogelijk is. Er is aanpassing aan droogte in het model 
opgenomen anders dan via gereduceerde verdamping. We zullen nu bezien wat 
de consequenties zijn van functionele aanpassing. 
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Tabel 4.5 Gesimuleerde resultaten van een SUCROS-aardappelmodel. 
Parameter Droogte 
geen vroeg laat 
Ras Ras Ras 
Totale biomassa (t ha"1) 
Knoldrogestof (t ha-1) 
Oogstindex 
Piekwaarde LAI 
Transpiratie (mm) 
Transpiratie-efficiëntie (g kg"1) 
laat 
28,9 
22,4 
0,78 
7,4 
471 
6,33 
vroeg 
16,4 
13,2 
0,81 
3,8 
283 
5,99 
laat 
13,6 
10,2 
0,75 
4,8 
239 
5,92 
vroeg 
5,5 
3,7 
0,67 
2,5 
105 
5,52 
laat 
13,3 
7,4 
0,55 
7,4 
238 
5.95 
vroeg 
9,1 
6,0 
0,65 
3,8 
166 
5,85 
Een vorm van functionele aanpassing is dat door sluiting van de huidmondjes de 
verdamping wordt gereduceerd. In de standaardversie van SUCROS wordt aan-
genomen dat de transpiratie/assimilatieverhouding constant blijft, dat wil zeggen 
dat transpiratie en assimilatie in dezelfde mate worden gereduceerd. Het is in 
principe mogelijk om de gedetailleerde effecten van stomataire sluiting in het 
model op te nemen, maar dat wordt dan veel ingewikkelder dan SUCROS. Daarom 
is ervoor gekozen om de rechtlijnige relatie tussen relatieve transpiratie en rela-
tieve fotosynthese te vervangen door een kromlijnige (onderbroken lijn in 
Figuur 4.2): 
P = Pr 
f T m 
(m-1) [ r + 1 
(4) 
De parameter m geeft aan in welke mate de assimilatie/transpiratie-verhouding 
maximaal kan verbeteren bij zeer sterk gereduceerde verdamping. In de standaard 
SUCROS-versie is m=1. Uit Tabel 4.1 valt af te leiden dat 2 een redelijke schatting is 
voor m gebaseerd op de situatie met VPD-respons en a=0,05 bij aardappelen. De 
verhouding T/T0 (actuele gedeeld door potentiële transpiratie) daalde in simulaties 
tot een minimum van circa 0,2 gedurende enkele tientallen dagen. In de 
aangepaste versie betekent dat een vermenigvuldigingsfactor voor de fotosyn-
these van ongeveer 0,4. Deze verbetering in efficiëntie van het watergebruik on-
der invloed van droogte is aanzienlijk (van 5,99 naar 7,09 g kg"1,Tabel 4.6). 
De transpiratie zelf is niet gewijzigd en de hogere opbrengst komt geheel voor 
rekening van de verbeterde watergebruiksefficiëntie. De maximale verbetering 
van deze efficiëntie was weliswaar heel hoog, op 100 %. gesteld, maar toch blijkt 
62 
Tabel 4.6 Gesimuleerde resultaten van een SUCROS-aardappelmodel, bij 
verdubbeling van de assimilatie/transpiratie-verhouding bij extreme 
droogte. 
Parameter Droogte 
geen vroeg laat 
Ras Ras Ras 
Totale biomassa (t ha"1) 
Knoldrogestof (t (ha-1) 
Oogstindex 
Transpiratie (mm) 
Transpiratie efficiëntie (g kg"1) 
laat 
28,9 
22,4 
0,78 
471 
6,33 
vroeg 
16,4 
13,2 
0,81 
283 
5,99 
laat 
16,2 
11.8 
0,73 
240 
6,99 
vroeg 
7,1 
4,9 
0,69 
109 
6,85 
laat 
15,9 
9,8 
0,61 
238 
7,09 
vroeg 
10,2 
7,0 
0,69 
166 
6,45 
de ui teindel i jke verbeter ing niet meer dan 10 t o t 20 %. Dit resultaat kan worden 
verklaard doordat de mate van verbeter ing gekoppeld is aan de mate van 
droogte. Het zou natuur l i jk veel effectiever zijn om een verbeter ing te hebben 
onder goede omstandigheden en niet alleen onder slechte wanneer er toch 
wein ig meer te halen is. 
4.4 Slotbeschouwing 
De resultaten van het beschreven simulatie-experiment duiden op mogelijkheden 
voor verbetering van de transpiratie-efficiëntie van veldgewassen. Als voor de 
gehele groeiperiode een reductie van de transpiratie wordt opgelegd (er is dan 
sprake van een gewas met andere eigenschappen) leidt dit in combinatie met een 
kromlijnige verband tussen T/T0 en P/P0 automatisch tot een overall verbetering 
van de transpiratie-efficiëntie. Echter de fotosynthese daalt dan- ook, zij het min-
der waardoor (hoewel de waterbenuttingsefficiëntie verbetert) de netto op-
brengst toch nog verslechtert zelfs onder omstandigheden van droogte. De 
achterliggende reden is dat de groeiduur niet voldoende toenam om de daling te 
compenseren. Bij een beter gekozen combinatie van wijzigingen van gewaseigen-
schappen zou de verbeterde transpiratie-efficiëntie zeker wel tot zijn recht 
hebben kunnen komen. Dat betekent dat selectie op watergebruik alleen, bij-
voorbeeld aan de hand van koolstofisotopenverhoudingen, contraproduktief zou 
werken. Deze conclusie is een aanvulling op die van Spitters en Schapendonk 
(1990), die waarschuwden tegen veredeling op lage transpiratie alleen. Een verbe-
terde transpiratie-efficiëntie moet niet door een toename van de stomataire weer-
stand worden bereikt, maar door toename van de fotosynthesecapaciteit bij gelij-
ke stomataire weerstand. Dat kan alleen door daling van het inwendig C02-
gehalte in het blad, tegelijk met een verhoogde mesofylgeleidbaarheid. Hoe dit 
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verder uitwerkt is niet modelmatig onderzocht omdat dit nog verdere aanpassing 
van SUCROS vereist. 
Hoe ingewikkelder het model, hoe lastiger de terugkoppelingen. Dat is natuurlijk 
ook in de werkelijkheid zo. Een optimaliseringsmethodiek zou een hulpmiddel 
kunnen zijn bij het zoeken naar die combinatie van plantparameterwaarden die 
gegeven de groei-omstandigheden gemiddeld de beste opbrengsten zal geven. 
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5 Gewasverdamping, waterhuishouding en 
groei van kasgewassen 
P.A.C.M. van de Sanden & H. Gijzen 
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen 
Samenvatting 
In de kasklimaatregeling wordt veel aandacht geschonken aan de verdamping, 
wateropname en watergehalte van kasgewassen. Deze factoren beïnvloeden o.a. de 
gevoeligheid van het gewas voor sterke weersveranderingen, de nutriëntenopname, 
verdeling van nutriënten binnen de plant en de groei. Onderzoek wordt op CABO-
DLO gedaan ten behoeve van de ontwikkeling van modellen en het verkrijgen van 
kwantitatieve kennis welke in klimaatregeling en teelttechniek toegepast kunnen 
worden. Met een simulatiemodel is onderzoek gedaan naar het effect van rijen en 
kasdekbeschaduwing op de variabiliteit in verdamping tussen planten. Een gevoe-
ligheidsanalyse is uitgevoerd naar de effecten van verschillende factoren, o.a. de 
grenslaagweerstand, op verdamping. Experimentele resultaten worden gepresen-
teerd omtrent de relatie tussen plantwaterhuishouding en groei bij komkommer-
zaailingen en vruchten van tomaat. 
5.1 Inleiding 
Kasgewassen groeien in een omgeving waarin de watervoorziening over het alge-
meen niet beperkend is voor groei. Dit neemt niet weg dat ook kasgewassen perio-
den met waterstress kennen als de wateropname tijdelijk achterloopt bij de ver-
damping. Echter, ook in de normale situatie, waarin niet van waterstress sprake is, 
hebben verdamping, water- en nutriëntenopname en plantwaterstatus invloed op 
de groei, produktie en kwaliteit van een kasgewas. 
Veel teeltmaatregelen zijn dan ook gericht op een optimale sturing van verdamping 
en nutriëntenopname. Bij-voorbeeld, in langdurige perioden met lage licht-
intensiteiten en hoge lucht-vochtigheden stimuleert de tuinder de verdamping 
(houdt het gewas 'actief') met het doel produktkwaliteit te handhaven, en om te 
voorkomen dat een overgang naar helder weer problemen veroorzaakt voor het 
gewas; de nutriëntenopname probeert hij te sturen door de nutriëntenconcentratie 
in de mat aan te passen aan de verdampingssnelheid, en soms wordt getracht de 
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verdeling van nutriënten tussen bladeren en vruchten te beïnvloeden via sturing 
van de nachtelijke transpiratie (Sonneveld, 1993). 
In de gewasfysiologische processen die samenhangen met verdamping en nutriën-
tenopname speelt de waterstatus een belangrijke rol. Het watergehalte is niet al-
leen de resultante van vooral verdamping en wateropname, maar beïnvloedt op zijn 
beurt weer verdamping en wateropname, en processen als nutriëntenopname, 
strekking van bladeren en groei van vruchten. 
Op het CABO-DLO wordt onderzoek gedaan naar zowel de verdamping als de rol 
van de waterstatus van de plant. Simulatiemodellen worden ontwikkeld om de ver-
dampingssnelheid van kasgewassen te berekenen. Dit onderzoek is met name ge-
richt op energiebesparing, aangezien stimulatie van de verdamping wordt bereikt 
door gelijktijdig te stoken en te luchten. Experimenteel onderzoek wordt verricht 
naar de relatie tussen waterstatus en groei. Het onderzoek moet uiteindelijk leiden 
tot kwantitatieve kennis en modellen die toegepast kunnen worden bij het nemen 
van beslissingen met betrekking tot teeltmaatregelen en in toekomstige klimaat-
regelsystemen. Deze regelsystemen moeten gewasfysiologische reacties kunnen 
voorspellen zodat het mogelijk is optimale combinaties van klimaatomstandigheden 
en teelthandelingen te kiezen. 
In het volgende worden enkele aspekten van de verdamping van kasgewassen be-
sproken alsmede resultaten van een modelstudie. Daarnaast wordt aan de hand van 
resultaten van experimenteel onderzoek de relatie tussen plantwaterhuishouding 
en groei gedemonstreerd. 
5.2 Verdamping van kasgewassen 
De teelt van kasgewassen heeft een aantal typische kenmerken die belangrijk zijn 
voor de verdamping. Hier wordt met een simulatiemodel het effect onderzocht van 
een aantal factoren, waarvan de meeste typisch zijn voor de teelt in kassen, op de 
verdamping. Het simulatiemodel dat hier gebruikt is, is gebaseerd op het model 
zoals beschreven door Marcelis (1989). Dergelijk onderzoek met een verklarend uit-
gebreid model biedt richtlijnen voor het ontwikkelen van vereenvoudigde modellen 
die gebruikt kunnen worden in software voor optimalisering van het kasklimaat. 
5.2.1 De invloed van het kasdek en het rij-effect 
Bij helder weer werpen onderdelen van het kasdek, zoals de goot en de nok, 
schaduwen op de planten. Dit veroorzaakt variatie tussen planten in de hoeveelheid 
globale straling die onderschept wordt. In Figuur 5.1 A wordt de gesimuleerde ver-
damping weergegeven van een gewas als gemiddelde van alle planten in de hele 
kas, voor een kompleet heldere dag. Ook is weergegeven de verdamping van een 
gedeelte van het gewas met een breedte van 1,2 m (gelijk aan de rijbreedte) dat 
onder de goot staat. Het kasdek-effect is over deze breedte niet zo groot, maar 
wordt over de breedte van individuele plantrijen belangrijk. Een aantal belangrijke 
kasgewassen (met name vruchtgroenten) wordt geteeld in rijen. 
68 
Gewasverdamping (g m - 2 u"1) 
500 
Gewasverdamping (g m"2 u"1) 
500 r 
B 
il 
il 
/ / 
i / 
i / 
if 
if 
plantrij 
\\ 
12 16 
Uur van dag 
Figuur 5.1. Gesimuleerd verloop van de gewasverdamping op 25 april, in een 
noord-zuid georiënteerde Venlo-kas, bij een LAI van 3,5, en een dag-
totaal aan globale straling van 25 MJ rrr2. 
A. 1) Voor een gesloten gewas, gemiddeld over de gehele kas 
("gesloten"), 2) voor een deel van het gewas over een breedte van 
1,2 m, dat onder de goot staat ("kasdek"), en 3) voor een rij van het 
gewas onder de goot ("rij"). In het laatste geval is het kasdek-effect 
gekombineerd met het rij-effect. 
B. Voor een gesloten gewas gemiddeld over de gehele kas ("gesloten"), 
vergeleken met die voor een plantrij van de gewasrij die onder de goot 
staat ("plantrij"). In het laatste geval is ook het effect van de kasdek 
meegenomen. 
Vaak blijven de paden een belangrijke deel van het groeiseizoen van het gewas re-
latief open, en zelfs als het gewas volgroeid is kan nog van een duidelijke rij-struc-
tuur gesproken worden. Bij veldgewassen is het gewas in dat stadium als regel 
gesloten. 
De rij-structuur heeft o.a. tot gevolg dat op een zonnige dag met veel direkte stra-
ling, de fraktie onderschepte straling en dientengevolge de verdamping, anders ver-
loopt gedurende de dag dan wanneer het gewas gesloten zou zijn. Het rij-effect is 
gekwantificeerd via berekening van de verdeling van de intensiteit van geabsor-
beerde directe PAR en zonverlicht bladoppervlak in de rij, volgens het model van 
Gijzen & Goudriaan (1989). In Figuur 5.1 A is te zien hoe rond het middaguur de ge-
simuleerde transpiratie van het rijgewas lager is dan die van het gesloten gewas om-
dat veel zonnestraling dan op het pad valt tussen de noord-zuid georiënteerde 
rijen, en tevens de goot maximale schaduw werpt op de rij. 
Wanneer bijvoorbeeld een plantrij een halve gewasrij in beslag neemt, heeft dat tot 
gevolg dat die plantrij, of een plant daarin, op verschillende momenten van de dag 
een verschillende hoeveelheid beschaduwing ontvangt van buurrijen. In Figuur 5.1 B 
is de gesimuleerde verdamping weergegeven van een enkele plantrij die aan de 
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oostkant van een noord-zuid georiënteerd gewasrij staat en onder de goot. Er blijkt 
dus een aanzienlijke variatie in verdamping tussen planten te bestaan op zonnige 
dagen wanneer het gewas nog niet gesloten is. 
Met lysimeters wordt vaak de verdamping van enkele of een groepje planten geme-
ten, zodat de boven gedemonstreerde variabiliteit kan ontstaan. Met gedetailleerde 
berekeningen kan dus een deel van deze "ruis" weggenomen worden. 
Deze berekeningen tonen aan dat de verschillen in verdamping tussen rijen een be-
langrijke voorspelbare component hebben. Momenteel wordt in de praktijk aan alle 
planten evenveel water gegeven, waarbij zo geregeld wordt dat het overschot 
(drain) 10-20% is (Sonneveld, 1993). Met dit overschot wordt voorkomen dat som-
mige planten te weinig krijgen. Omdat een groot gedeelte van de variatie in 
plantverdamping te berekenen valt, biedt het verdampingsmodel de mogelijkheid 
om, wanneer het mogelijk zou zijn de watergift per plantrij te regelen, de verschil-
len in watergift te kwantificeren, en zo de drain te beperken. 
5.2.2 Effect van verschillende andere factoren 
Voor twee niveaus van globale straling is het effect berekend van variatie in een 
aantal belangrijke of karakteristieke klimaats-, gewas- en kasfactoren op gewasver-
damping (Tabel 5.1). Uit de resultaten blijkt dat straling en dampdrukdeficit veruit 
de grootste invloed hebben. 
Ook andere factoren kunnen een belangrijk effect hebben, met name wanneer de 
intensiteit van globale straling laag is. De aanwezigheid van wit plastic op de grond 
kan de reflectie van het grondoppervlak tot waarden boven de 50% doen toene-
men en daardoor de hoeveelheid geabsorbeerde straling en de verdamping signifi-
cant verhogen. Bij een LAI lager dan 3 wordt dit effect nog groter. De invloed van 
de pijptemperatuur op de verdamping via afgifte van warmtestraling is niet zo 
groot omdat het effectief stralend oppervlak niet zo groot is (over het algemeen 
< 0,1 m2 effectief buisoppervlak per m2 grondoppervlak). De temperatuur van het 
kasdek is veel belangrijker omdat het effectief stralend oppervlak veel groter is. 
Sluiten van energieschermen boven het gewas heeft het effect van een verhoging 
van de dektemperatuur, omdat ze een temperatuur zullen hebben ongeveer gelijk 
aan die van de kaslucht, terwijl de temperatuur van het glas van het kasdek meestal 
dichter bij die van de buitenlucht komt. 
De grenslaaggeleidbaarheid speelt een belangrijke rol in de verdamping van kas-
gewassen. In de kas zijn snelheden van luchtbeweging laag, in de orde van 
0,01-0,1 m s'1. Rond bladeren bevindt zich een dunne laag stilstaande lucht, de z.g. 
grenslaag. Deze laag is dikker naarmate de luchtbeweging rond het blad geringer 
is. De geleidbaarheid van deze grenslaag (gb, m s-1) is voor kasgewassen relatief laag 
vergeleken met veldgewassen. Bij een blad van 5 cm breed is g b ongeveer 0,1 m s"1 
bij een windsnelheid van 5 m s'1 (Jones, 1983); in kassen zijn waarden van g b geme-
ten of geschat in de orde van 0,005-0,01 m s-1 (Stanghellini, 1985; Fredrick et al., 
1992). Uit Tabel 5.1 blijkt dat verlaging van g b van 0,01 naar 0,005 m s 1 een redelijk 
groot effect heeft op de verdamping. Een goede kwantificering van g b is gewenst. 
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Tabel 5.1. Het gesimuleerde effect op verdamping van de verandering in een 
klimaats-, kas- of gewasfactor, bij gelijkblijven van de overige factoren, 
voor 2 niveaus van globale straling binnen de kas. Het effect is uitge-
drukt als percentage verandering t.o.v. de standaardcondities. 
De standaardcondities zijn: dampdrukdeficit, VPD, 0,5 kPa, temperatuur 
lucht 22 °C, dektemperatuur 10 °C, bodemtemperatuur 22 °C, 
pijptemperatuur 25 °C, LAI gelijk aan 3, grenslaaggeleidbaarheid 0,01 m 
s"1, reflectiecoëfficiënt grond 0. De gesimuleerde snelheden van 
gewasverdamping waren onder de standaardkondities 55 en 240 g m -2 
h"1 bij respektievelijk 100 en 500 W rrr2 globale straling. 
Factor 
VPD:0,5->1,0kPa 
LAI: 3 -> 4 
bladhoekverdeling: sferisch -> bijna horizontaal 
reflectiecoëfficiënt grond: 0 -> 0,5 
pijptemperatuur: 25 -> 60 °C 
dektemperatuur: 10 -> 20 °C 
grenslaaggeleidbaarheid: 0,01 -> 0,005 m s"1 
Echter, g b is moeilijk is meten of te berekenen vanwege de lage luchtsnelheden. 
Dergelijke lage waarden van de grenslaaggeleidbaarheid hebben tot gevolg dat 
een blad zich, bij een gegeven huidmondjesgeleidbaarheid (gs, m s-1), minder kan 
koelen via verdamping. Ook wordt de luchtvochtigheid aan het bladoppervlak ver-
groot door een lagere gb . Een ander gevolg is dat de huidmondjes een geringe in-
vloed hebben op de bladverdamping als ze al redelijk ver open staan. Maximale 
waarden van g s van 0,02 - 0,025 m s-1 zijn gemeten bij vruchtgroentegewassen 
(Nederhoff et al., 1992; Nederhoff & de Graaf, 1993). Figuur 5.2 laat zien hoe de 
snelheid van bladverdamping verloopt als functie van gs, bij twee waarden voor g b 
zoals die in kassen op zouden kunnen treden (0,005 en 0,01 m s"1), en voor een 
waarde van g b zoals die buiten de kas op zou kunnen treden (0,05 m s'1). Bij de 
"kas"-waarden van g b wordt bij hoge waarden van g s de invloed van g b overheer-
send. De lage waarde van g b heeft ook tot gevolg dat de verhouding verdamping 
tot C02-assimilatiesnelheid weinig meer verandert met toename in g s als die de-
zelfde orde van grootte als g b bereikt. Immers, zowel bladverdamping als C02-
assimilatiesnelheid nemen dan niet of nauwelijks meer toe. 
Uit deze gevoeligheidsanalyses blijkt dat voor een goede voorspelling van de 
gewasverdamping t.b.v. klimaatregeling, rekening moet worden gehouden met, 
naast globale straling en VPD, o.a. de LAI, de dektemperatuur en de grenslaag-
geleidbaarheid. Uiteraard zal ook de huidmondjesgeleidbaarheid goed voorspeld 
moeten worden, met name de reacties op licht en VPD (Bakker, 1991; Nederhoff et 
al., 1992; Nederhoff & de Graaf, 1993). 
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Figuur 5.2 Het gesimuleerde effect van een onafhankelijke variatie in stomataire 
geleidbaarheid (gs, m s-1) op bladverdamping, bij twee lage waarden 
van de grenslaaggeleidbaarheid (gb = 0,005 en 0,01 m s*1), en bij een 
hoge waarde van g b (gb = 0,05 m s"1). Globale straling is 250 W m"2, VPD 
1 kPa, luchttemperatuur 20 °C. 
5.3 De waterbalans 
De som van wateropname door de wortels, U (positief), en waterverlies door ver-
damping, T (negatief), is voor de plant beschikbaar voor volumetoename, 
G (positieve of 'nul'-groei), en opslag van water, H (hydratatie/dehydratatie). De 
waterbalans is derhalve (Boyer, 1985): 
U + T = G + H 
In Figuur 5.3 is een dagelijks verloop van verdamping en wateropname weerge-
geven van een vruchtdragende komkommerplant in een kas (Van de Sanden et al., 
1992). In de dynamiek van de verdamping is overdag met name de geabsorbeerde 
straling herkenbaar en 's nachts de regeling van de kaslucht-temperatuur. In het 
algemeen zal de wateropname de verdamping volgen, zij het met vertraging 
(afhankelijk van o.a. de hydraulische geleidbaarheid van de plant), waardoor 
variaties in watergehalte zullen ontstaan.'s Nachts, onder relatief statische om-
standigheden, zijn variaties in watergehalte gering en is de opslagcomponent (H) 
van de waterbalans verwaarloosbaar. In Figuur 5.3 is als resultante van de nachte-
lijke verdamping en wateropname de volumetoename van de plant zichtbaar ten 
behoeve van de groei van vooral de vruchten. De hieruit geschatte gemiddelde 
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Figuur 5.3 Het verloop van de verdamping (doorgetrokken lijn) en wateropname 
(onderbroken lijn) van een vruchtdragende komkommer-plant in een 
kas op 1 april 1988 (Van de Sanden et al., 1992). 
groeisnelheid per plant was 3 g Ir1, in grootte-orde overeenkomend met gede-
tailleerde vruchtgroei-metingen (Marcelis, 1993). De waterstatus van de plant en de 
groei zijn geen onafhankelijke grootheden. De beschikbaarheid van water in het 
wortelmilieu en de waterstatus van de plant hebben invloed op de toename in 
versgewicht (Tyree & Jarvis, 1982; Barlow, 1986; Boyer, 1989; Davies & Zhang, 1991). 
Het is daarom niet geoorloofd de groei G naar de lichtperiode te extrapoleren en 
vervolgens de opslag-component H, resulterend in variatie in watergehalte van de 
plant, te berekenen. 
5.3.1 De waterstatus van de plant 
De waterstatus van de plant of van delen van de plant kan gekarakteriseerd worden 
door het watergehalte, meestal uitgedrukt als relatief watergehalte (RWC), en door 
de waterpotentiaal (y). Hoewel er enige discussie is, welke de meest betekenisvolle 
parameter is (zie o.a. Boyer, 1989), zijn beide relevant voor het begrijpen van de fy-
siologie en groei van de plant. De relatie tussen watergehalte en waterpotentiaal, 
klassiek beschreven in het HöfIer-diagram (zie o.a. Jones, 1983), is bij benadering 
lineair, maar zowel over kortere (dag) als langere termijn (seizoen) niet constant. 
Met behulp van de ß-gauging-techniek (Jones, 1973) is het mogelijk continu de 
massa van het blad per oppervlakte-eenheid, het specifiek versgewicht, te registre-
ren. Dit is in het onderzoek van CABO-DLO o.a. verricht aan bladeren van tomaat, 
komkommer (Van de Sanden, 1985), roos (De Stigter, 1982) en aardappel 
(Plodowska et al., 1989a; 1989b). Omdat variaties in massa hoofdzakelijk de 
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Figuur 5.4 Luchttemperatuur en C02-concentratie in de kas en globale straling 
boven de kas (boven) en specifiek versgewicht van het blad van een 
tomategewas (onder) op drie achtereenvolgende dagen. In de dy-
namiek van de C02-concentratie overdag is die van de kaslucht-venti-
latie herkenbaar (verlaging door het openen van de luchtramen). 
hoeveelheid water betreffen, geven deze metingen variaties in het watergehalte 
van het blad weer. In Figuur 5.4 is het specifiek versgewicht van het blad van 
tomaat weergegeven gedurende drie achtereenvolgende dagen in afhankelijkheid 
van het kasklimaat (waarin bewust op een stress-situatie is aangestuurd). Op een 
relatief donkere dag (Figuur 5.4) is een standaardverloop zichtbaar, namelijk dehy-
dratase aan het begin van de lichtperiode en herstel aan het eind, met in de licht-
periode een niveau van ongeveer 95% van het niveau gedurende de nacht. Op 
zonnige dagen kan het dagniveau van het specifiek versgewicht van het blad zak-
ken naar waarden van 80 à 85% van het referentieniveau in de nacht. Dit gebeurt 
met name wanneer er sprake is van extra stimulering van de verdamping door het, 
ten behoeve van afvoer van warmte en/of vocht, openen van de luchtramen. In die 
situatie ligt het niveau bij de relatief 'waterige' kasgewassen dicht bij, zo niet 
voorbij het verwelkingspunt, dat bijvoorbeeld bij tomaat rond de 80% RWC ligt 
(Sânchez-Blanco et al., 1991). Dergelijke omstandigheden kunnen aanleiding zijn 
tot beschadiging van de meest gevoelige weefseldelen van de plant (necrose van 
bladrand en tussen de bladnerven, beschadiging van het groeipunt), zeker als de 
plant na een periode van lage instraling en/of hoge luchtvochtigheid hier gevoelig 
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Figuur 5.5 Dagelijks verloop van het specifiek versgewicht van het blad van aard-
appel in een fytotroncel. Tijdens de periode van 46 tot 54 dagen na 
planten (dnp) werden de planten onderworpen aan een droogte-stress-
behandeling m.b.v. polyethyleenglycol in het wortelmilieu. a) kort na 
aanvang van de behandeling (49 dnp); b) aan het eind van de stress-
periode (53 dnp); c) kort na beëindiging van de stressbehandeling 
(57 dnp). (Plodowska et al., 1989b) 
voor is geworden (Bakker, 1984; 1985). 
Figuur 5.5 laat het verloop van het specifiek versgewicht van het blad zien, wanneer 
er sprake is van droogte in het wortelmilieu. Dit onderzoek is in samenwerking met 
LUW-Agronomie verricht aan aardappelplanten in een fytotroncel, waarbij met 
polyethyleengJycol de waterpotentiaal in het wortelmilieu is verlaagd (Plodowska et 
al., 1989a; 1989b). Niet alleen is het verschil tussen gemiddeld dag- en nachtniveau 
van het specifiek vers-gewicht van het blad door de stress-behandeling groter, de 
bladeren zijn ook kwetsbaarder voor plotselinge klimaatsovergangen en vertonen 
een progressieve uitdroging in de loop van de lichtperiode, die zich in dit voorbeeld 
niet onmiddelijk na opheffen van de stress-situatie heeft hersteld. 
5.3.2 De groei van de plant 
De verdamping en de beschikbaarheid van water hebben effect op het waterge-
halte van planten, en daarmee op hun waterpotentiaal, en veelal op de waterpo-
tentiaal-gradiënten tussen wortelomgeving en plant en binnen de plant. Dit kan 
leiden tot beïnvloeding van processen als groeisnelheid en transport en verdeling 
van nutriënten binnen de plant, en als afgeleide daarvan tot beïnvloeding van 
eigenschappen zoals de kwaliteit van het te oogsten produkt. In het onderstaande 
zullen kort enkele experimenten worden beschreven, die onder gecontroleerde om-
standigheden zijn uitgevoerd en waarin door wijziging van de waterpotentiaal van 
het wortelmilieu (y0) de waterstatus en de groei van planten, i.e. komkommer en 
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tomaat, zijn beïnvloed. \|/0 is daarin gemanipuleerd door middel van de concentratie 
van nutriënten in de voedingsoplossing van planten geteeld op watercultuur. Ver-
hoging van de concentratie leidt tot verlaging van de osmotische potentiaal, en 
daarmee van de waterpotentiaal in het wortelmilieu. Het waterpotentiaalverschil 
tussen wortelmilieu en de plant is in sterke mate bepalend voor de wateropname. 
Verhoging van de concentratie leidt ook tot verhoging van de elektrische geleid-
baarheid (EC) van de oplossing (Sonneveld, 1993). Deze EC-waarde wordt in de 
tuinbouw in de substraattee It gebruikt om het 'stress-niveau' of 'zout-niveau' in de 
wortelomgeving of in de gedoseerde voedingsoplossing te karakteriseren. In de 
praktijk wordt bijvoorbeeld de EC in de substraatmat verhoogd om de doorworte-
ling in de mat, de overgang van vegetatieve naar generatieve ontwikkeling of de 
kwaliteit van het te oogsten produkt te bevorderen, of verlaagd om de water-
opnamecapaciteit aan te passen aan een verhoogde potentiële verdamping van het 
gewas. 
5.3.2.1 Waterstatus en groei van zaailingen van komkommer 
Zaailingen van komkommer zijn gedurende een maand geteeld in een fytotroncel 
bij lage lichtintensiteit (28 W rrr2 PAR) op geaëreerde voedingsoplossing met een 
\\r0 van -0,04, -0,14 of -0,29 MPa (EC 1, 4 of 8 mS cm1) (Van de Sanden & Veen, 1992). 
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Figuur 5.6 Samenvatting van de effecten van de waterpotentiaal van het wortel-
milieu op de relatieve groeisnelheid (RGR, mg g'1 d"1), de netto assimi-
latiesnelheid (NAR, ng drogestof cm'2 d"1), de bladoppervlak/ 
gewichtsverhouding (LAR, dm2 g_1), het specifiek blad-oppervlak (SLA, 
dm2 g'1) en het relatief bladgewicht (LWR, %) van komkommer-
zaailingen. De effecten zijn weergegeven als procentuele verschillen 
t.o.v. het 'midden-niveau' (-140 kPa). Een (s) binnen de staaf geeft een 
significant verschil aan bij P<0,05. (Van de Sanden & Veen, 1992) 
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Verhoging of verlaging van \|/0 veroorzaakte een identieke verhoging of verlaging 
van de waterpotentiaal van de plant, met een gevoeligheid van 1,0 MPa MPa'1 in de 
donkerperiode en 1,1 MPa MPa-1 in het licht. Bij de laagste \|/0 was er sprake van 
enige 'osmotische aanpassing' (verlaagde osmotische waarde van het blad), maar in 
het algemeen daalde de turgor van het blad evenveel als v|/0. Bij veldbonen bleek 
onlangs eveneens dat osmotische aanpassing als regel minimaal is (Grasshoff & 
Verkerke, 1991). Ook de openingstoestand van de huidmondjes bleek beïnvloed 
door \|/0 . De stomataire geleidbaarheid daalde met 1,4 cm s~1 per MPa verlaging 
van \|/0. 
De resultaten van het groei-analytisch onderzoek zijn samengevat weergegeven in 
Figuur 5.6. Hogere (minder negatieve) y 0 had een positief effect op de relatieve 
groeisnelheid, omdat verhoudingsgewijs meer drogestof werd geïnvesteerd in groei 
van blad t.o.v. wortels. In absolute zin echter waren het vers- en drooggewicht van 
de wortels niet beïnvloed. Niet alleen de drogestofverdeling, ook de morfologie van 
de plant was beïnvloed. Een lage \|/0 leidde tot een kleiner individueel bladopper-
vlak (Figuur 5.7) en dikker blad (lager specifiek bladoppervlak). De verkleining van 
het bladoppervlak bleek volledig herleidbaar tot de verkleining van het oppervlak 
van individuele epidermiscellen, wat duidt op een effect van y0 op de strekkings-
groei van de bladcellen. Een vergelijkbare respons van tomaat, geteeld bij beperkte 
watergift, is beschreven door De Koning & Hurd (1983). 
De resultaten suggereren, conform de theorie van Lockhart (Cosgrove, 1986), een 
causale relatie tussen het effect van v|/0 op turgor en op de strekking van blad-
bladoppervlak (dm2) 
A -40 kPa m 
/ff 
V 7 / r 
B -140 kPa 
Jf 
p / q / / r 
C -290 kPa 
J 
p / q / / r 
12 16 20 12 16 20 12 16 20 
dagen na planten 
Figuur 5.7 Het effect van de waterpotentiaal van het wortelmilieu op de toename 
van het oppervlak van individuele bladeren van komkommerzaailingen; 
p= 2e, q= 3e en r= 4e blad boven de cotylen. 
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calciumgehaltes in drogestof (g kg"1) 
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Figuur 5.8 Het calciumgehalte van bladeren, stengels en wortels van komkommer-
zaailingen na opkweek tot een maand na zaaien op voedingsoplossing 
van verschillende waterpotentiaal. 
weefsel. Bij langer-termijnrespons op waterstress zijn het echter eerder de 
hormonaal/metabolisch gereguleerde eigenschappen van de celwand (extensibility, 
yield threshold), die de strekkingsgroei van weefsel bepalen (Tyree & Jarvis, 1982; 
Barlow, 1986; Davies & Zhang, 1991). 
De i|/0 beïnvloedt ook de opname van nutriënten en wel in het bijzonder van cal-
cium. Het calcium-gehalte in de (jongere) bladeren bleek in dit onderzoek, ondanks 
het hogere aanbod, door lage \|/0 negatief beïnvloed (Figuur 5.8). In een dergelijke 
situatie kan dit aanleiding zijn tot calcium-gebreksverschijnselen (Bakker & 
Sonneveld, 1988). Ook een andere wijze van verlaging van \|/0, bijvoorbeeld met 
polyethyleenglycol, geeft een dergelijk effect (Van Goor, 1974). 
5.3.2.2 Waterstatus en groei van vruchten van tomaat 
In een proef in een fytotroncel werd het effect van een plotselinge verlaging van y 0 
in het wortelmilieu op de waterstatus en de groei van tomatevruchten bestudeerd. 
Het onderzoek is nog niet afgerond, maar de eerste resultaten zijn inspirerend. 
Tomateplanten zijn geteeld bij hoge lichtintensiteit (100 W rrr2 PAR) en een i|/0 van 
- 0,07 MPa (EC = 2 mS cm'1). Ten tijde van de maximale groeisnelheid van de vierde 
tros is \|/0 verlaagd. 
Er lijkt een drempelwaarde te zijn, waarbeneden de waterpotentiaal van de plant 
reageert op y 0 en waarboven deze constant blijft. De hoogte van deze drempel is 
mogelijk klimaat- en plantafhankelijk. In de onderhavige onderzoekssituatie ligt die 
in de buurt van -0,4 MPa (ongeveer 7 mS cm-1 EC). Beneden deze drempel lijkt de 
tomaat op vergelijkbare wijze te reageren als hierboven voor komkommerzaai-
lingen geschetst is, dus met een gevoeligheid van yp |a n t van ongeveer 1 MPa MPa'1. 
Momenteel wordt een methode ontwikkeld ter bepaling van de waterpotentiaal 
78 
totaal vruchtvolume (dm3) 
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Figuur 5.9 Het effect van een plotselinge wijziging van de waterpotentiaal in het 
wortelmilieu van de tomaat op de toename van het totale vrucht-
volume aan de plant. 
van de vrucht, uitgaande van aanpassing van bestaande, bijvoorbeeld psychro-
metrische, technieken ter bepaling van \|/t>iad- D e voorlopige conclusie is, dat Vvrucht 
niet of nauwelijks reageert op y 0 . Dat heeft tot gevolg, dat beneden de 
drempelwaarde een verdere verlaging van y 0 een negatief effect heeft op het 
waterpotentiaal-verschil tussen plant en vrucht en daarmee mogelijk op de toevoer 
van water naar de vrucht. 
In Figuur 5.9 is het effect van verlaging van \)/0 op de totale volumetoename van de 
vruchten weergegeven. Beneden bovengenoemde drempelwaarde lijkt de 
vruchtgroei lineair met de daling van y 0 (en \|/p|ant) af te nemen. Dit lijkt in overeen-
stemming met het boven geschetste effect op het waterpotentiaalverschil tussen 
plant en vrucht, als drijvende kracht voor het water-transport door het xyleem. 
Echter bij veel vruchten, waaronder appel, druif en tomaat, wordt een groot deel 
van het water voor volumetoename aangevoerd via het floëem (zie o.a. Wolterbeek 
et al., 1987). In dat geval bepaalt waarschijnlijk niet de y-gradiënt tussen plant en 
vrucht het transport, maar is de turgor-gradiënt de drijvende kracht (zie Pollock et 
al., 1992). Uit ons onderzoek en dat van anderen (Shackel et al., 1991) komen aan-
wijzingen, dat de turgor van de vrucht van tomaat gering is, waardoor wellicht 
floëem-import van koolhydraten en water wordt bevor-derd. De regulatie van de 
turgor in de tomaat, bijvoorbeeld via de elasticiteit van de celwanden of via de 
osmotische potentiaal in de apoplast, is derhalve van groot belang voor de 
instandhouding van de import-capaciteit van de vrucht. Import via het xyleem blijft 
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echter van belang in verband met het veel hogere calciumgehalte daarin ten 
opzichte van de floëemsapstroom. 
5.4 Conclusie 
Een aantal belangrijke aspecten van de waterhuishouding van kasgewassen zijn 
hierboven niet behandeld, zoals bijvoorbeeld het effect van het niveau van de ver-
damping op de verdeling van water en nutriënten binnen de plant en de effecten 
van droogte in het wortelmilieu en waterstatus van de plant op de stomataire 
geleidbaarheid. Het zal echter duidelijk zijn, dat kwantitatieve kennis van de water-
balans van de plant noodzakelijk is om processen als (verdeling van de) groei en van 
opname en verdeling van nutriënten beter te kunnen begrijpen. Deze kennis is 
nodig om het kasklimaatte kunnen optimaliseren, niet alleen met betrekking tot 
winst, maar ook met betrekkking tot kwaliteit van het produkt, minimalisatie van 
het energiegebruik, minimalisatie van verlies danwei recycling van grondstoffen, 
etc. Geïmplementeerd in zg. beslissings-ondersteunende systemen kan deze kennis 
de tuinder inzicht verschaffen in de (fysiologische) consequenties van voorgenomen 
teeltmaatregelen. 
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Voederproduktie op droogtegevoelige 
gronden bij beregeningsverboden 
H.F.M. Aarts & C. Grashoff 
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen 
Samenvatting 
Bij een geheel of beperkt beregeningsverbod is het van belang dat melkveehouders 
de gewaskeuze ook laten afhangen van de produktiviteit van de gewassen bij 
beperkte vochtvoorziening. In deze bijdrage is de produktiviteit van gras, maïs, 
voederbieten, luzerne, veldbonen en graan verkend met behulp van eenvoudige 
gewasgroeimodellen. Weide- en voederbouw is voor melkveebedrijven geen doel 
op zich, maar een middel om voeraankoop te beperken en geproduceerde mest op 
een verantwoorde manier af te zetten. Om het belang van de gewaskeuze te illus-
treren zijn verkenningen uitgevoerd naar de maximaal haalbare melkproduktie per 
ha bij beregeningsverboden en andere verwachte milieurestricties die de aankoop 
van voer en de bemesting begrenzen. De belangrijkste knelpunten in de kennis met 
betrekking tot de produktie van gewassen bij suboptimale vochtvoorziening zijn 
aangegeven. Omdat simulatiemodellen een belangrijk hulpmiddel vormen bij het 
vermeerderen en toepassen van kennis, is nagegaan op welke punten gewasgroei-
modellen bij voorkeur dienen te worden verbeterd. Vooral de effecten van gewas-
verschillen in beworteling, wateronttrekkende kracht en gevoeligheid voor lang-
durige droogte dienen verder te worden onderzocht. 
6.1 Inleiding 
In de laatste decennia is het grondwaterpeil onder de Nederlandse zandgronden 
sterk gedaald. Belangrijke oorzaken zijn versnelde afvoer van regenwater en ont-
trekking van grondwater voor industrieel en landbouwkundig gebruik. Vooral op 
zandgrond kan een geringe daling van de grondwaterspiegel het capillair transport 
van grondwater naar de wortelzone aanzienlijk beperken, waardoor natuurgebie-
den en gewassen verdrogen. Het beleid van de overheid is er op gericht een verdere 
daling van het grondwaterpeil te voorkomen. Daarom krijgt de landbouw steeds 
meer te maken met beregeningsverboden. Omdat in de droogtegevoelige zandge-
bieden de cultuurgrond hoofdzakelijk wordt gebruikt voor de weide- en voeder-
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bouw zullen vooral de melkveebedrijven hun produktiesysteem hierop moeten aan-
passen. 
Bij de gewaskeuze houden melkveehouders weinig rekening met mogelijke ver-
schillen in vochtbehoefte en de gevolgen van droogtestress. De meeste bedrijven op 
droogtegevoelige gronden beschikken immers over beregeningsapparatuur, waar-
door vochttekorten vrij gemakkelijk kunnen worden aangevuld (Dijk, 1990). In 1991 
werd op de Nederlandse zandgronden (exclusief de Veenkoloniën) 539 000 ha gras 
(voornamelijk Engels raaigras) en 167 000 ha maïs geteeld. Het areaal van de 
overige voedergewassen, voornamelijk voederbieten, bedroeg slechts enkele 
duizenden ha. Bij een geheel of beperkt beregeningsverbod is het van belang de 
gewaskeuze ook te laten afhangen van de produktiviteit bij beperkte vocht-
voorziening. In deze bijdrage wordt van een aantal gewassen die produktiviteit 
verkend met behulpvan eenvoudige gewasgroeimodellen. Behalve aan Engels 
raaigras en maïs wordt aandacht besteed aan voederbieten, wintergraan, veld-
bonen en luzerne. Bij wintergraan en veldbonen wordt de maximale opbrengst al 
vroeg bereikt, waardoor de negatieve gevolgen van late droogte beperkt blijven. 
Voederbieten herstellen zich na een droogteperiode zeer snel door de vorming van 
nieuwe bladeren en luzerne lijkt in een aantal situaties meer water aan de bodem 
te kunnen onttrekken dan andere gewassen. 
De belangrijkste knelpunten in onze kennis met betrekking tot de produktie van 
gewassen bij suboptimale vochtvoorziening worden aangegeven. Omdat simulatie-
modellen een belangrijk hulpmiddel vormen bij het vermeerderen en toepassen van 
deze kennis, komt daarbij de vraag aan de orde op welke punten gewasgroeimodel-
len bij voorkeur dienen te worden verbeterd. 
Weide- en voederbouw is voor melkveebedrijven geen doel op zich, maar een mid-
del om voeraankoop te beperken en geproduceerde mest op een verantwoorde 
manier af te zetten. Het hoofdprodukt van melkveebedrijven is melk. In het alge-
meen is het voor bedrijven economisch interessant het gebruik van de produktie-
factor grond beperkt te houden. Om het belang van de gewaskeuze te illustreren 
worden verkenningen uitgevoerd naar de maximaal haalbare melkproduktie per ha 
bij beregeningsverboden en andere verwachte milieurestricties, die de aankoop van 
voer en de bemesting begrenzen. 
6.2 Verdamping en gewasgroei 
Er zijn vergelijkingen ontwikkeld waarmee de verdamping kan worden berekend 
van gewassen die optimaal van vocht zijn voorzien. Tot 1987 werd als basis de for-
mule van Penman gebruikt, waarmee de 'open waterverdamping' kon worden 
berekend, die dan vervolgens met een gewasspecifieke factor werd vermenig-
vuldigd (Anonymus, 1988; Van Keulen & Stol, 1993). Momenteel wordt met de for-
mule van Makkink de 'referentiegewasverdamping' berekend: de verdamping door 
een denkbeeldig standaardgewas. Ook deze wordt met een gewasspecifieke factor 
vermenigvuldigd om tot de potentiële gewasverdamping te komen. De 'referentie-
gewasverdamping' is ongeveer 0,8 maal de 'open waterverdamping'. Óp basis hier-
van is een redelijke schatting van de potentiële verdamping van een aantal voe-
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dergewassen mogelijk. Als vervolgens een bodemwaterbalans wordt opgesteld 
wordt duidelijk in welke perioden zich vochttekorten voordoen. Het is echter niet 
mogelijk opbrengstdepressies, als gevolg van vochttekorten, te berekenen. 
Bovendien zijn effecten van teeltmaatregelen op de verdamping niet te kwanti-
ficeren. Daarom wordt in deze verkenning het vochtverbruik afhankelijk gesteld 
van de gewasgroei. De gekozen benadering kan worden vergeleken met het reizen 
met een auto. Bij het rijden wordt brandstof verbruikt en de afstand die maximaal 
kan worden afgelegd wordt bepaald door de voorraad bij de start, het verbruik per 
kilometer en de mogelijkheden tot bijtanken tijdens de rit. Keuze van het automerk 
(soort gewas) en rijstijl (teeltmethode) zijn van invloed op de maximale afstand 
(opbrengst). Als de brandstofvoorziening beperkt wordt zal de keuze van het auto-
merk en de rijstijl daarop moeten worden afgestemd of het reisdoel dichter bij huis 
moeten worden gelegd. 
Voor gewassen geldt dat vooral de beschikbaarheid van nutriënten en vocht 
bepalend zijn voor de mate waarin een gewas de groeipotenties (op basis van stra-
ling, lichtonderschepping en temperatuur) ook werkelijk benut. Al lang is bekend 
dat er een rechtlijnig verband bestaat tussen het vochtverbruik en de oogstbare op-
brengst van gewassen in een bepaald jaar (Makkink, 1952). De verschillen tussen 
gewassen en tussen jaren kunnen echter groot zijn. In de vijftiger jaren werd 
duidelijk dat de weersomstandigheden tijdens de groei invloed hebben op de trans-
piratiecoëfficiënt van een gewas: de hoeveelheid water die nodig is voor de pro-
duktie van één eenheid drogestof. Vooral de luchtvochtigheid bleek van belang. De 
verklaring daarvoor is dat de plant vooral water verliest via de huidmondjes, de 
open verbindingen met de buitenlucht. Deze zijn nodig voor de uitwisseling van 
koolzuurgas, essentieel in het fotosynthese-proces. De lucht in de holte achter een 
huidmondje is met waterdamp verzadigd, waardoor dit bij open huidmondjes door 
diffusie naar de buitenlucht ontwijkt. Wanneer bij vochttekort het huidmondje 
sluit, om vochtverlies te beperken, dan zal ook de aanvoer van koolzuur propor-
tioneel afnemen (Van Keulen & Van Laar, 1986). Bij een hoge luchtvochtigheid is de 
gradiënt in waterdampspanning tussen substomataire holte en buitenlucht kleiner, 
en zal minder waterdamp per eenheid opgenomen koolzuurgas door diffusie ver-
loren gaan dan bij een lagere luchtvochtigheid. In droge, zonnige zomers is de 
transpiratiecoëfficiënt dan ook hoger dan in natte zomers met relatief weinig stra-
ling. Gewassen kunnen verschillen in de mate waarin ze verdamping kunnen voor-
komen als er geen fotosynthese mogelijk is, bijvoorbeeld 's nachts. Ook kunnen 
verschillen bestaan in waterverlies via het bladoppervlak tussen de huidmondjes of 
uit opslagorganen. Onder gelijke omstandigheden hebben gewassen als maïs, met 
een subtropische verleden en een daarmee verband houdend C4-fotoyntheseme-
chanisme, een lagere inwendige koolzuurconcentratie dan gewassen uit de 
gematigde streken (C3-mechanisme). Daardoor hoeven de huidmondjes minder ver 
open om dezelfde hoeveelheid koolzuur op te nemen en is de transpiratiecoëffi-
ciënt lager. Het vochtverbruik per eenheid geproduceerde drogestof lijkt niet sterk 
te worden beïnvloed door de voedingstoestand van het gewas (Tanner & Sinclair, 
1983; Van Keulen, 1975). Als planten suboptimaal van nutriënten zijn voorzien is de 
groeisnelheid lager. De huidmondjes hoeven dan minder ver open om voldoende 
koolzuur op te nemen (Van Keulen & Van Laar, 1986), waardoor ook minder water 
wordt verbruikt. Door de tragere groei van gewassen duurt het langer voor de 
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Tabel 6.1 De transpiratiecoeffient (kg water kg -1 drogestof) en het oogstbare deel 
van de geproduceerde drogestof van enige voedergewassen 
gewas transpiratiecoëfficiënt* 
Engels raaigras 
maïs 
voederbiet 
graan 
veldboon 
luzerne 
250 
200 
200 
225 
275 
300 
oogstbaar 
0,50 
0,70 
0,75 
0,65 
0,65 
0,60 
deel** 
(1)**" 
(1-2) 
(1-2) 
(2) 
(2-3) 
(2-3) 
* op basis van hoeveelheid drogestof bij oogst en totaal waterverbruik 
(gewas- en bodemverdamping) 
** niet oogstbaar zijn de verouderingsverliezen, stoppels en wortels 
* * * (1)= op basis uitgebreide literatuur, 
(2) = op basis enige literatuur, 
(3) = op basis van summiere informatie 
bodem volledig wordt bedekt door het gewas. De verdamping vanaf het bodem-
oppervlak is daardoor weliswaar hoger, maar voor zandgrond geldt dat de 
verdamping vanaf het bodemoppervlak gering is omdat bij droog weer snel een 
droge oppervlaktelaag ontstaat die capillair transport naar de oppervlakte 
verhindert. De transpiratiecoëfficiënt van een gewas in een jaar met 'gemiddelde' 
weersomstandigheden hangt dus vooral af van het fotosynthesemechanisme (C3 of 
C4), van de groeiperiode (in verband met verschillen in luchtvochtigheid in 
verschillende seizoenen), en van de effectiviteit waarmee een gewas verdamping 
weet te voorkomen waar of wanneer fotosynthese niet mogelijk is ('verspilling' 
water). Het waterverbruik per eenheid oogstbare drogestof hangt bovendien af van 
het aandeel oogstbaar materiaal in de totale drogestofproduktie (Aarts & Van 
Keulen, 1990). In Tabel 6.1 zijn deze kengetallen samengevat. Ze worden in de 
volgende paragraaf gebruikt om oogstbare gewasprodukties bij een gelimiteerde 
vochtvoorziening te berekenen. 
6.3 De maximale drogestofopbrengst bij 
beregeningsverboden 
6.3.1 Verkenningen met een eenvoudig gewasgroeimodel 
Door Van Heemst et al. (1978) is voor Nederland per maand de maximale bruto dro-
gestofproduktie van een standaardgewas berekend op basis van de gemiddelde 
stralingsintensiteit en de gemiddelde temperatuur. Als uitgangspunt werd een 
gewas genomen met een C3-fotosynthesemechanisme, kenmerkend voor de meeste 
gewassen uit de gematigde streken, dat voor fotosynthese een minimale gemid-
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Tabel 6.2 Potentiële drogestofproduktie van een 'standaard 
gewas' onder gemiddelde Nederlandse weers-
omstandigheden (Van Heemst et al., 1978). 
maand produktie drogestof (kg ha"1) 
standaardgewas 
april 5 500 
mei 7 100 
juni 7 600 
juli 7 300 
augustus 6 400 
september 4 700 
oktober 3 200 
totaal 41 800 
delde dagtemperatuur van 5 graden eist, terwijl de maximale fotosynthesesnelheid 
wordt bereikt bij gemiddelde temperaturen boven 10 graden. De bij de fotosyn-
these gevormde suikers worden gebruikt voor groei van nieuw structureel weefsel 
en voor onderhoud van bestaand weefsel. Daarbij wordt ongeveer 40 % van de 
gevormde suikers verademd (Van Heemst et al., 1978; Sibma & Ennik, 1988). In 
Tabel 6.2 staan de berekende hoeveelheden drogestof die per maand kunnen wor-
den geproduceerd in de vorm van wortels, stengels, bladeren en zaden bij volledige 
lichtonderschepping. Dit groeimodel blijkt onder Nederlandse omstandigheden ook 
redelijk te voldoen voor maïs, een gewas met een C4-mechanisme (Louwerse et al., 
1990). 
De lengte van de groeiperiode en de mate van grondbedekking, die bepalend zijn 
voor de hoeveelheid onderschept licht, bepalen welk deel van de produktie-
mogelijkheden van het standaardgewas aan een specifiek gewas toegewezen kan 
worden. Grasland kan in principe tussen 1 april en 1 november over een voldoende 
uitgebreid bladapparaat beschikken om al het licht te onderscheppen en dus de 
maximaal haalbare drogestofproduktie te realiseren. Gras wordt echter periodiek 
geoogst, waarbij na iedere snede een periode volgt met onvolledige bodembe-
dekking. Bij de berekening van de potentiële produktie gaan Van Heemst et al. 
(1978) ervan uit dat gras zes maal per jaar beweid wordt of drie keer gemaaid. Na 
maaien of beweiden wordt verondersteld dat het drie weken duurt voor het gewas 
weer een gesloten bladerdek heeft gevormd (Alberda, 1968). De praktijk van het 
graslandgebruik is intussen enigszins gewijzigd. In deze studie is aangenomen dat 
het gras vier keer per jaar wordt gemaaid of zeven keer wordt beweid en dat 
gedurende 18 dagen na de oogst de produktie 50 % is van die van het standaard-
gewas. Van de produktie van grasland is 10 - 20 % reeds voor de oogst afgestorven. 
Van de resterende drogestof bestaat ongeveer 40 % uit stoppels en wortels 
(Middelkoop & Aarts, 1991).' 
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Voor luzerne zijn dezelfde aannames gedaan als voor gemaaid grasland. De in-
vestering van drogestof in stoppels en wortels is echter maar 25 %. 
Voor voederbieten is verondersteld dat de lichtonderschepping tot 15 mei te ver-
waarlozen is, de tweede helft van mei 12,5 % bedraagt en in de twee daarop vol-
gende halve maanden respectievelijk 25 en 50 %. Daarna wordt alle licht onder-
schept. De oogst wordt verondersteld op 31 oktober plaats te vinden. Aangenomen 
is dat 10 % van de drogestof wordt gebruikt voor de vorming van niet-oogstbare 
organen. Voor bieten is aangenomen dat 15 % van de produktie voor de oogst ver-
loren gaat als gevolg van veroudering. 
De groei van maïs begint eveneens op 15 mei, maar de begingroei verloopt trager. 
De eerste halve maand wordt slechts 5 % van het licht onderschept, in de eerste 
helft van juni 12,5 % en in de tweede helft 50 %. Daarna wordt alle licht onder-
schept tot aan de oogst. Na september wordt geen drogestof meer gevormd als 
gevolg van veroudering. Ongeveer 14 % van de drogestof wordt geïnvesteerd in 
stoppels en wortels. Voor maïs is aangenomen dat 15 % van de drogestof produktie 
voor de oogst verloren gaat als gevolg van veroudering. 
De groei van granen wordt verondersteld op 1 april te starten. De eerste halve 
maand wordt 50 % van het licht onderschept, daarna 100%. Verondersteld is dat 
het gewas op 1 augustus wordt geoogst. Omdat het gewas 'groen' wordt geoogst, 
ten behoeve van silage, is de lichtonderschepping tot het moment van oogst 100 %. 
Aangenomen is dat 15 % van de gevormde drogestof door veroudering verloren 
gaat en dat 20 % in de stoppels en wortels wordt geïnvesteerd. 
Voor veldbonen is verondersteld dat voor half april de lichtonderschepping te ver-
waarlozen is. In de tweede helft van april wordt 25 % van het licht onderschept, in 
de eerste helft van mei 50 %, in de tweede helft 75 %. Daarna is de lichtonder-
schepping tot eind juli compleet. Het gewas kan begin augustus voor silage worden 
geoogst. Aangenomen is dat 15 % van de gevormde drogestof door veroudering 
verloren gaat en dat 20 % in stoppels en wortels wordt geïnvesteerd. 
Als er geen andere groeibeperkende of -kortende factoren een rol spelen, zoals nu-
triëntengebrek of ziekten, zal de produktie bepaald worden door de beschikbare 
hoeveelheid vocht. Het voor groei benodigde vocht is deels afkomstig uit de 
bodemvoorraad aan het begin van het groeiseizoen, deels uit nalevering van grond-
water door capillaire opstijging en deels uit neerslag. Capillaire opstijging en 
neerslag zorgen voor aanvulling van de voorraad bodemvocht, die door verdam-
ping afneemt. Als de maximale opslagcapaciteit bereikt is stopt de capillaire naleve-
ring en zal het neerslagoverschot wegzakken tot beneden de bewortelbare zone. In 
Tabel 6.3 staan de hoeveelheden neerslag die in de periode 1951-1980 gemiddeld 
maandelijks gevallen zijn in het Centrale, Oostelijke en Zuidelijke Zandgebied 
(KNMI, 1988). Aangenomen is dat 15 % van de neerslag en de hoeveelheid in 
principe opneembaar bodemvocht niet kan worden gebruikt voor verdamping door 
het gewas, o.a. door verdamping vanaf nat blad en door heterogeniteit van de 
bodem (Van Keulen & Goudriaan, 1991; Tamminga & Los, 1990). 
Op basis van de vochtvoorziening en de maximaal haalbare drogestofproduktie per 
maand kan voor een perceel, waarvan het vochtleverend vermogen bekend is, de 
haalbare drogestofproduktie berekend worden volgens onderstaande procedure. 
De factor 10 000 in de rekenregels converteert hoeveelheden vocht van millimeters 
naar kg ha-1. 
Eerste maand: 
indien Vmax + N1 + C groter dan P1 * T/10 000: 
anders: 
V1 = Vmax + N1 + C - Y1 * T/10 000 
indien V1 groter dan Vmax: 
anders: 
Y1 = P1 
Y1 = (Vmax + N1 + Q * 10 000/T 
V1 = Vmax 
V1 =V1 
Tweede maand: 
indien V1 + N2 + C groter dan P2 * T/10 000: 
anders: 
V2 = V1 + N2 + C - Y2 * T/10 000 
indien V2 groter dan Vmax: 
anders: 
Y2 = P2 
Y2 = (V1 + N2 + Q * 10 000/T 
V2 = Vmax 
V2 = V2 
n-de maand: 
indien Vn-1 + Nn + C groter dan Pn * T/10 000: 
anders: 
Vn = Vn-1 + Nn + C - Yn * T/10 000 
indien Vn groter dan Vmax: 
anders: 
Yn = Pn 
Yn = (Vn-1 + Nn + C) * 10 000/T 
Vn = Vmax 
Vn = Vn 
Yj = Y1 + Y2 + Yn +. 
Waarin, 
Vmax = 
Vn 
Nn 
C 
T 
Pn 
Yn 
Yj 
maximaal waterhoudend vermogen van een bodem (in de berekeningen is 
verondersteld dat bij de start van de groei de opslagcapaciteit van de 
bodem volledig benut is; mm ) 
hoeveelheid bodemvocht die aan het einde van de n-de maand nog voor 
het gewas beschikbaar is (kleiner of gelijk aan Vmax; mm ) 
hoeveelheid neerslag in de n-de maand (mm) 
maximale capillaire opstijging per maand (mm) 
transpiratiecoëfficiënt (kg water kg"1 ds) 
potentiële drogestofproduktie in n-de maand bij voldoende vocht 
(produktie standaardgewas gecorrigeerd voor percentage lichtonder-
schepping; kg ha"1) 
haalbare drogestofproduktie in n-de maand bij beperkte vochtvoorziening 
(kg ha"1) 
haalbare drogestofproduktie per jaar bij beperkte vochtvoorziening (kg ha"1) 
Tabel 6.3. Gemiddelde neerslag per maand in het Centrale, Oostelijke en 
Zuidelijke Zandgebied (KNMI, 1988). 
april mei juni juli augustus september oktober 
neerslag (mm) 50 56 66 84 83 62 60 
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opbrengst (t ha"1 ) 
20 
- gras gemaaid 
- gras beweid 
• mais 
• voederbieten 
• veldbonen 
' graan 
• luzerne 
75 125 175 
vochtleverend vermogen bodem (mm) 
225 
Figuur 6.1. Maximale drogestofopbrengst van enige voedergewassen bij verschil-
lend vochtleverend vermogen van de bodem en een gemiddelde 
neerslag, berekend met een eenvoudig gewasgroeimodel. 
De berekeningen zijn als voorbeeld uitgevoerd voor diep ontwaterde zandgrond, 
waar de capillaire opstijging verwaarloosbaar is, met een vochtleverend vermogen 
variërend van 25 tot 225 mm. Een vochtleverend vermogen van meer dan 200 mm 
wordt beschouwd als zeer hoog, tussen de 100 en 150 mm als matig en van minder 
dan 50 mm als zeer laag (Van der Sluijs, 1987). De resultaten van de berekeningen 
zijn weergegeven in Figuur 6.1, en gelden voor gewassen die optimaal zijn voorzien 
van voedingsstoffen en gevrijwaard zijn van ziekten, plagen en onkruiden. De op-
brengst heeft betrekking op oogstbaar produkt. Dat betekent dat oogst- en conser-
veringsverliezen op deze opbrengsten nog in mindering moeten worden gebracht. 
Op droogtegevoelige gronden is de produktie van gras duidelijk lager dan die van 
maïs of voederbieten. De voornaamste oorzaken zijn de hogere transpiratiecoëffi-
ciënt en het relatief hoge aandeel stoppels en wortels. Op bodems met het hoogste 
vochtleverend vermogen worden die nadelen echter zodanig gecompenseerd door 
de langere groeiperiode, dat de opbrengst van gemaaid grasland die van snijmaïs 
zelfs iets overtreft. De opbrengst van voederbieten is aanzienlijk hoger dan die van 
maïs door de langere groeiperiode en de geringere investering in niet-oogstbare 
delen. Van de 'alternatieve' gewassen is de produktie van veldbonen en graan op 
zeer droge gronden weliswaar erg laag, maar inclusief de opbrengst van een stop-
pelgewas is de produktie praktisch gelijk aan die van gemaaid gras. Ook op 
gronden met een hoog vochtleverend vermogen blijft de produktie achter bij die 
van de traditionele gewassen. Als gevolg van een langere groeiperiode produceert 
luzerne op droge gronden meer dan graan of veldbonen. 
6.3.2 Beperkingen van het model 
Bij de hierboven beschreven verkenningen is een aantal belangrijke vereen-
voudigingen doorgevoerd. Er is geen rekening gehouden met het feit dat droogte 
90 
Opbrengst (t ha1 ) 
15-
10-
5-
l \ 
•x. y 
\ f V 
\ f 
\ f " " 
X 
A Standaard simulatie 
* Simulatie met exogeen opgelegde 
bladontwikkeling 
V 
/ 
/ 
Q 
+ 
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 
Tijd (jaren) 
Figuur 6.2. Effecten van droogte op de totale bovengrondse drogestofopbrengst 
van veldbonen. Berekend met een gedetailleerd simulatiemodel; open 
driehoeken = met gesimuleerde waarden voor LAI; gesloten driehoeken 
= met exogeen opgelegde LAI. 
in het begin van het groeiseizoen via een verminderde assimilatie leidt tot een 
tragere bladontwikkeling en daardoor tot een reductie in de lichtonderschepping. 
Late droogte kan het bladoppervlak versneld doen afsterven. Hierdoor ontbreekt in 
het rekenmodel het effect van droogte op de periode van maximale lichtbenutting. 
Dit probleem kan worden ondervangen door gebruik te maken van simulatiemo-
dellen waarin de assimilatie en de daarmee samenhangende aanwas dan wel afster-
ving van het bladoppervlak op dagbasis worden berekend. Een tweede voordeel is 
dat met deze simulatiemodellen de gewasproduktie voor ieder willekeurig jaar kan 
worden berekend. Hierdoor ontstaat inzicht in de variabiliteit van de gewasproduk-
tie over jaren en daarmee in de (on)zekerheden in de jaarlijkse voederproduktie op 
een bedrijf. Een simulatiemodel dat voor veldbonen werd ontwikkeld gaf betrouw-
bare berekeningen van de variaties in zaadproduktie van dit gewas. Deze variaties 
werden voornamelijk veroorzaakt door verschillen in vochtvoorziening (Grashoff, 
1992). Met dit model zijn de effecten van droogte verkend op de totale (boven-
grondse ) drogestofproduktie van veldbonen over de jaren 1975 -1988. De 
simulaties werden uitgevoerd voor een bodem met een vochtleverend vermogen 
van 125 mm en een bewortelbare zone van 70 cm. Als opkomstdatum van het 
gewas werd steeds 20 april aangehouden. De drogestofproduktie werd berekend 
voor het tijdstip dat het gewas voor silage geoogst kan worden (begin augustus). 
De drogestofproduktie over de jaren is zeer variabel (Figuur 6.2). Het gemiddelde 
ligt op 10,71 ha-1; de standaardafwijking (gebruikt als maat voor de variabiliteit) 
bedraagt 2,81 ha1. De dieptepunten in de produktie liggen in de droge jaren 1976, 
1982,1983 en 1986. Ter illustratie werden de berekeningen uitgevoerd op twee 
manieren: (1) met de gesimuleerde waarden voor de bladoppervlakte-index LAI 
(maat voor lichtonderschepping); (2) met een exogeen opgelegde bladontwikke-
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ling, zoals berekend voor een normaal jaar bij ruime vochtvoorziening (1979). De 
figuur laat zien dat de 'fout' die door deze vereenvoudiging ontstaat zeer beperkt 
is. De variaties in opbrengst worden vooral veroorzaakt door het effect van vocht-
tekort op de assimilatie en vrijwel niet door het effect van vochttekort op de peri-
ode van maximale lichtbenutting. Dit ondanks het feit dat de verschillen in 
gesimuleerde maximale LAI aanzienlijk zijn: in 1976 bereikte de LAI een maximum 
van 3,5 m2 rrr2 en in 1979 van 9 m2 rrr2. Dergelijke zeer hoge waarden in jaren 
zonder vochttekort zijn voor veldbonen ook inderdaad gemeten (Grashoff, 1990). 
Hoewel doorgaans gesproken wordt van 'het vochtleverend vermogen' van een 
bodem, is het aannemelijk dat het ene gewas meer water uit een bodem kan ont-
trekken dan het andere als gevolg van een grotere wateronttrekkende kracht 
('zuigkracht') van het gewas per doorwortelde bodemlaag en/of een grotere 
worteldiepte. De effecten hiervan kunnen met een gedetailleerd simulatiemodel 
worden verkend. Zo'n verkenning werd uitgevoerd voor een gewas met alle eigen-
schappen van veldbonen, maar met een grotere waterontrekkende kracht per 
bodemlaag. Als de bodem begint uit te drogen vanaf veldcapaciteit (VC), dan blijft 
de wateropname van een normaal gewas ongeremd tot aan een bepaald 
bodemvochtgehalte (R). In het model is aangenomen dat, voor een krachtig 
wateronttrekkend gewas, dit traject met ongeremde wateropname (VC - R) 
ongeveer verdubbeld is. Daalt het bodemvochtgehalte onder R, dan neemt de 
wateronttrekking rechtlijnig af met het bodemvochtgehalte, tot aan het permanent 
verwelkingspunt. Figuur 6.3 toont de gesimuleerde variabiliteit in opbrengst van 
zo'n krachtig wateronttrekkend gewas. De gemiddelde opbrengst over de jaren 
(11,91 ha-1) is duidelijk hoger dan die van het normale gewas (10,71 ha-1), maar de 
opbrengstvariabiliteit blijft groot met een standaardafwijking van 2,71 ha'1. 
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Figuur 6.3 Het effect van een krachtiger wateronttrekking per bodemlaag 
(verdubbeld traject VC-R; zie tekst) op de drogestofopbrengst van een 
'veldboonachtig' gewas. 
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Vooral in zeer droge jaren is het positieve effect van een krachtig wateronttrekkend 
gewas erg klein. Als het onttrokken water nauwelijks meer wordt aangevuld door 
regenval geldt 'op is op'. Figuur 6.4 toont de verkenningen voor een 'veldboon-
achtig' gewas, maar nu met verdubbelde wortelgroeisnelheid (naar 12 mm d 1 ) en 
verdubbelde bewortelbare zone (naar 1,4 m). De gemiddelde opbrengst (12,51 ha1) 
is aanzienlijk hoger dan die van het normale gewas (10,71 ha'1). De 
standaardafwijking (2,01 ha-1) is nu duidelijk lager dan die van het normale gewas 
(2,81 ha'1). Een dieper wortelend gewas is niet alleen produktiever, maar ook 
stabieler in opbrengst. Ook in zeer droge jaren als 1976 en 1986 kunnen de dieper 
groeiende wortels nog nieuwe watervoorraden aanboren. 
Vooral bij enkeerdgronden, cultuurgronden die al eeuwen in gebruik zijn en door 
de toevoer van mest en plaggen een dik humeus dek bezitten, kan de beworte-
lingsdiepte van belang zijn. Wellicht is de door sommigen veronderstelde hoge 
produktiviteit van luzerne bij droogte hierop gebaseerd. In feite wordt het 
vochtleverend vermogen van een bodem dus niet uitsluitend bepaald door bodem-
eigenschappen maar ook door gewaseigenschappen, zoals wateronttrekkende 
kracht (Figuur 6.3), maximale bewortelingsdiepte (Figuur 6.4) en gevoeligheid voor 
bodemverdichting. Bij gronden met een dun humeus dek, zoals podzolgronden, 
zullen de bewortelingsverschillen minder groot zijn, omdat niet de genetische 
eigenschappen van de planten de bewortelingsdiepte bepalen maar de dikte van 
het humeus dek. 
Door droogte kunnen veranderingen optreden in het vochtverbruik per eenheid 
drogestof en in de drogestofverdeling tussen oogstbaar en niet-oogstbaar produkt. 
Ook de voederwaarde van het oogstbare produkt kan door droogte worden 
beïnvloed. Bij veldbonen werd aangetoond dat de verdeling tussen blad en 
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Figuur 6.4 Het effect van een verdubbelde wortelgroeisnelheid en verdubbelde 
bewortelbare zone op de drogestofopbrengst van een 'veldboonachtig' 
gewas. 
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Stengel enerzijds en bonen anderzijds vrij sterk kan variëren, afhankelijk van het 
tijdstip waarop en de mate waarin droogte optreedt (Grashoff, 1990; 1992). Als op 
een bedrijf het gehele bovengrondse gewas wordt geoogst, heeft dit voor de 
drogestofopbrengst weinig gevolgen, maar omdat de voederwaarde van de bonen 
aanzienlijk hoger is dan die van met name stengels, heeft dat wel grote gevolgen 
voor de kwaliteit van het geoogste produkt. In meer gedetailleerde modellen, 
gericht op het voorspellen en verklaren van de produktie bij vochttekorten, moeten 
deze effecten worden meegenomen. 
De in Figuur 6.1 vermelde produkties zijn gebaseerd op een 'gemiddeld' neerslag-
patroon. Die neerslag is onvoldoende voor de maximale produktie, maar zo regel-
matig over het groeiseizoen verdeeld dat de groei weliswaar geremd wordt, maar 
dat de droogte nooit zo intens is dat het gewas blijvende schade oploopt, waardoor 
de produktiemogelijkheden na de droogteperiode maar beperkt kunnen worden 
benut door een door de droogte onherstelbaar beschadigd gewas. In het een-
voudige model, waarmee de produkties in Figuur 6.1 zijn berekend, is dan ook 
verondersteld dat de groei gewoon doorgaat zodra er weer vocht beschikbaar 
komt. In werkelijkheid is de situatie vaak anders. Gedurende langere t i jd kan er 
geen neerslag vallen waardoor het gewas sterk verdroogt. Het is denkbaar dat het 
ene gewas beter tegen langdurig vochttekort bestand is dan het andere en dat 
daarbij ook het ontwikkelingsstadium van het gewas een rol speelt. Van maïs is 
bekend dat droogte tijdens de bloei de zaadzetting hindert. Mogelijk stelt een 
beperkte zaadzetting grenzen aan de maximale fotosynthese door het ontbreken 
van voldoende afzetmogelijkheden voor koolhydraten. Als droogte langere ti jd 
aanhoudt sterven de bovengrondse delen van gras af. Dat kan een aanzienlijk 
verlies van reeds geproduceerde, nog niet oogstbare drogestof veroorzaken. Bij 
zeer langdurige droogte kan de graszode afsterven waardoor na de droogteperiode 
een fotosyntheseapparaat ontbreekt. Voederbieten zullen bij droogte al spoedig 
hun blad geheel of gedeeltelijk verliezen. Na de droogteperiode kan het gewas, 
door mobilisatie van reservestoffen uit de wortel en de aanwezigheid van 
groeipunten, zeer snel een nieuw, vitaal bladapparaat vormen. 
Ondermeer door de invloed van langdurige droogteperioden zal de gemiddelde 
produktie over een lange reeks van jaren anders zijn dan de berekende produktie 
voor een jaar met een gemiddelde neerslag. Eerst middelen en dan rekenen geeft 
andere uitkomsten dan eerst rekenen en dan middelen (De Wit & Van Keulen, 
1987). Dit is één van de redenen, waarom de gemiddelde opbrengsten van 
veldbonen in Figuur 6.1 en Figuur 6.2 niet overeenstemmen. De gebruikswaarde van 
een gewas hangt bovendien af van de vraag hoe sterk de opbrengst van jaar tot 
jaar schommelt (Figuur 6.2). De gebruikswaarde kan dus anders zijn dan Figuur 6.1 
suggereert. Meer gedetailleerde simulatiemodellen kunnen daar uitsluitsel over 
geven. 
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6.4 Maatregelen gericht op het beperken van 
droogteschade 
Teeltmaatregelen kunnen de gewasgroei beïnvloeden, daarmee het vochtverbruik, 
en dus indirect het vermogen van gewassen om droge perioden te overbruggen. 
Door grondbewerking kan het doorwortelbare deel en de bewortelbaarheid van de 
bodem worden vergroot en daarmee de vochtbeschikbaarheid. Kwantitatieve in-
formatie over de invloed van teeltmaatregelen op de vochthuishouding van 
gewassen is nauwelijks voorhanden, maar in theorie lijken de volgende 
maatregelen interessant. 
Voor grasland lijkt het verstandig de produktie zoveel mogelijk naar het voorjaar te 
verschuiven, door een relatief zware stikstofbemesting van de eerste en tweede 
snede. Het verschuiven van de produktie van Engels raaigras richting voorjaar kan in 
principe ook gestimuleerd worden door de keuze van het ras maar de praktische 
betekenis daarvan lijkt beperkt door nadelen die aan zeer vroege rassen verbonden 
zijn (kwaliteit en persistentie). Door beperking van de stikstofbemesting van maïs en 
het gebruik van minder zaaizaad kan voorkomen worden dat door een snelle 
begingroei de vochtvoorraad in de bodem te snel wordt uitgeput. Mogelijk zijn 
deze maatregelen net voldoende om een droge periode te overbruggen. De laatste 
jaren is in proeven op het proefbedrijf voor melkveehouderij en milieu,'De Marke', 
geconstateerd dat verwelking van maïs het eerst optrad op de zwaarst bemeste 
veldjes. Bij graan is het verstandig het groeiseizoen zo veel mogelijk te verschuiven 
naar herfst en voorjaar, door vroeg in de herfst te zaaien en vroeg oogstbare rassen 
te kiezen. 
Bij bieten zijn de mogelijkheden om door teeltmaatregelen de gevolgen van vocht-
tekorten te beperken zeer gering. Omdat bij de gangbare teelt de bieten in droge 
jaren ook tot hoge opbrengsten kunnen komen is de noodzaak ook minder aan-
wezig. 
Simulatiemodellen kunnen helpen de effecten van teeltmaatregelen te verkennen 
en daarmee de praktische betekenis van onderzoek in te schatten. 
6.5 Potentiële melkproduktie in relatie tot gewaskeuze 
Het voederproduktiesysteem van een melkveebedrijf moet er op gericht zijn de 
aankoop van voer te beperken en een milieuverantwoorde afzet van mest mogelijk 
te maken. De gewaskeuze heeft hierop invloed en daardoor ook op de potentiële 
melkproduktie per hectare. Ter illustratie zijn berekeningen uitgevoerd voor gespe-
cialiseerde melkveebedrijven met een jaarlijkse melkproduktie per koe van 7 000 kg 
(ongeveer het gemiddelde in Nederland) en eigen jongveeopfok waarmee jaarlijks 
25 % van de koeien wordt vervangen. De bedrijven verschillen uitsluitend in 
vochtleverend vermogen van de bodem: de bodem van het 'droogste' bedrijf levert 
25 mm vocht, die van het 'natste' 225 mm. We gaan ervan uit dat de bedrijven geen 
beregening mogen toepassen, alle mest op het eigen bedrijf aanwenden en 
95 
voorkomen dat er teveel nutriënten naar het milieu verdwijnen. Er worden maat-
regelen genomen om binnen die voorwaarden de opbrengst van gewassen te maxi-
maliseren, ondermeer door na maïs een groenbemester te telen en door grasland 
alleen overdag te beweiden. Door deze maatregelen is een hoger bemestingsniveau 
verantwoord. Ook het bietenblad wordt vervoederd. Er is verondersteld dat geko-
zen kan worden uit gras, bieten en maïs. Ter wille van de eenvoud wordt in dit 
voorbeeld uitgegaan van een vaste verhouding tussen het areaal bieten en maïs van 
1:3. Gras en maïs kunnen in principe continu worden geteeld. Na de teelt van bieten 
moet enige jaren een ander gewas worden geteeld om bodemgezondheidsproble-
men te voorkomen. Ook uit voedingsoogpunt is het areaal bieten veel sterker aan 
grenzen gebonden dan dat van gras of maïs. Als gestreefd wordt naar een 
maximale melkproduktie per hectare moet de verhouding tussen gras- en bouwland 
op de voorbeeldbedrijven worden geoptimaliseerd. 
De hoeveelheid voer die door een bedrijf moet worden aangekocht is het verschil 
tussen de voederbehoefte van de veestapel en de hoeveelheid voer die netto op het 
eigen bedrijf wordt voortgebracht. Op de voorbeeldbedrijven is de energiebehoefte 
ongeveer 0,90 kVEM per kg geproduceerde melk (1 kVEM is 6,9 MJ voederenergie 
voor melkproduktie). Dat is ongeveer de energiewaarde van 1 kg drogestof snijmaïs 
of kuilgras. Op onze bedrijven, met droogtegevoelige grond, hebben voederbieten 
en maïs netto een hogere kVEM-opbrengst per hectare dan grasland. Bij een milieu-
verantwoorde teelt en de veronderstelde verhouding tussen bieten en maïs 
produceert bouwland 34 % tot 21 % meer energie dan grasland (vochtleverend 
vermogen bodem respectievelijk 25 en 225 mm ). De aankoop van energie, uitge-
drukt in eenheden kVEM, kan dus worden beperkt door grasland te vervangen door 
bouwland. Met aangekochte energie wordt ook fosfor (P) aangevoerd, per kVEM 
krachtvoer ongeveer 5 gram. Om accumulatie van P te voorkomen mag de toevoer 
naar het bedrijf de afvoer in melk en vlees niet overtreffen. Per kg geproduceerde 
melk wordt door onze voorbeeldbedrijven ruim 1,1 gram P afgevoerd. Als geen P-
meststoffen van buiten het bedrijf worden betrokken is de maximaal toegestane 
melkproduktie een functie van de eigen netto energieproduktie. Dat houdt in dat 
de melkproduktie per ha hoger kan zijn naarmate het bedrijf per ha meer kVEM 
produceert, dus naarmate het aandeel bouwland groter is. Voor een bodem met 
een vochtleverend vermogen van 125 mm is die afhankelijkheid in Figuur 6.5 geïl-
lustreerd met de P-lijn. Boven de lijn is de input van P in aangekocht voer meer dan 
de afvoer in melk en vlees, daaronder is de input minder, waardoor er zelfs ruimte is 
voor het gebruik van P-kunstmest. Afhankelijk van het vochtleverend vermogen van 
de bodem kan de melkproduktie per ha bij enkel bouwland theoretisch 13 800 
(25 mm ) tot 17 800 (225 mm ) kg bedragen, bij enkel grasland 10 300 tot 14 700 
k g . 
De bedrijven moeten niet alleen voorkomen dat meer P wordt aangevoerd dan 
afgevoerd, maar ook zorgen dat de stikstof (N) in dierlijke mest zodanig wordt 
gebruikt dat emissienormen niet worden overschreden. In ons voorbeeld wordt 
uitgegaan van een uit oogpunt van voeding vrij krappe eiwitvoorziening, waardoor 
de conversie van N in voer naar N in melk en vlees 22 % bedraagt. In de huidige 
praktijk is dat slechts 17 % (Aarts et al., 1992). Omdat de stikstofopname per ha voor 
gras beduidend hoger is dan die voor maïs of bieten kan op grasland meer mest 
milieuverantwoord worden uitgereden dan op bouwland. De totale hoeveelheid 
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Figuur 6.5 De relatie tussen het aandeel grasland en een verantwoord 
melkproduktieniveau, voor een bodem met een vochtleverend 
vermogen van 125 mm (zie tekst). 
Tabel 6.4 Potentiële melkproduktie (kg ha'1 j'1) en het daarvoor noodzakelijk 
aandeel grasland in het totale grondgebruik. 
vochtleverend vermogen bodem (mm) 
25 75 125 175 225 
geen stikstofbinding door klaver 
potentiële melkproduktie 
aandeel grasland (%) 
12 100 13 200 14 200 14 900 15 600 
50 55 60 65 70 
50 kg stikstofbinding door klaver 
potentiële melkproduktie 
aandeel grasland (%) 
11500 12 400 13 300 14 000 14 900 
65 70 80 85 95 
stikstof in mest neemt toe met de melkproduktie. Naarmate het aandeel grasland 
groter is kan meer mest worden uitgereden en is dus een hogere melkproduktie 
verantwoord. Dit wordt in Figuur 6.5 geïllustreerd door de N-lijn. Boven de lijn is 
het onmogelijk de stikstof in de mest op het eigen bedrijf verantwoord af te zetten. 
Onder de lijn is de mestafzet geen probleem en kan zelfs kunstmest-N worden 
aangewend. Op basis van de afzet van de stikstof in de mest zou bij enkel 
bouwland per ha 9 700 tot 11 500 kg melk mogen worden geproduceerd, bij 
grasland 14 600 tot 17 400 kg. Als een P-overschot moet worden voorkomen en 
tevens de stikstof in de mest moet worden afgezet kan bij enkel grasland 10 300 tot 
14 700 kg melk worden geproduceerd, bij enkel bouwland 9 700 tot 11 500 kg. Bij 
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een combinatie van bouw- en grasland kan de melkproduktie hoger zijn. Figuur 6.5 
laat zien dat de maximale melkproduktie wordt gerealiseerd bij het snijpunt van de 
N- en de P-lijn. Bij dat snijpunt is het aandeel grasland 60% en de potentiële 
melkproduktie 14 200 kg ha"1 j " 1 . De optimale verhouding tussen bouw- en grasland 
is afhankelijk van de maximaal toelaatbare bemesting en de verwachte opbrengst 
van de gewassen, en is daardoor afhankelijk van het vochtleverend vermogen van 
de bodem. In Tabel 6.4 is de maximale melkproduktie en het daarbij behorende 
aandeel grasland gegeven voor alle bedrijven in twee situaties: (a) zonder gebruik 
van kunstmeststikstof en een zode die puur uit Engels raaigras bestaat' (b) zonder 
kunstmest maar met een kleine hoeveelheid klaver in de zode die per jaar 50 kg ha'1 
N bindt, waardoor de afzetmogelijkheden van stikstof uit dierlijke mest worden 
verminderd. Uit de tabel blijkt dat ook op zeer droge grond een belangrijk deel van 
het areaal cultuurgrond in gras moet liggen als gestreefd wordt naar de maximale 
melkproduktie. Het aandeel grasland neemt toe naarmate het vochtleverend ver-
mogen van de bodem hoger is. Dat komt doordat de produktie van grasland sterk 
reageert op de vochtvoorziening. Als door stikstofbinding door klaver, of door het 
gebruik van kunstmest, de afzet van dierlijke mest wordt beperkt neemt het aan-
deel grasland toe. Dat komt omdat ook in die situatie op grasland nog steeds meer 
mest kan worden afgezet dan op bouwland en het afzetprobleem door deze extra 
input toeneemt. Door de input van stikstof daalt de maximale melkproduktie per 
ha. Bij een verbeterde voederconversie, waardoor per kg melk minder stikstof in de 
mest terecht komt, zal het areaal bouwland kunnen stijgen en de maximale 
melkproduktie kunnen toenemen. Naarmate het melkquotum van een bedrijf lager 
is dan de maximaal toelaatbare melkproduktie heeft de ondernemer meer vrijheid 
de verdeling tussen het areaal gras- en bouwland zelf te bepalen. In Figuur 6.5 zijn 
alle combinaties van melkproduktie en grasaandeel in het gearceerde deel verant-
woord. Bij een melkproduktie van 13 000 kg ha"1 j " 1 mag het aandeel grasland 
variëren van 0,36 tot 0,85. Arbeidstechnische en economische motieven kunnen dan 
bepalend zijn voor de keuze. In Nederland is de gemiddelde melkproduktie op 
gespecialiseerde melkveebedrijven ongeveer 11 500 kg ha"1 j " 1 , maar de verschillen 
tussen bedrijven zijn groot. 
Uiteraard zijn de uitkomsten van de voorbeeldberekeningen sterk afhankelijk van 
de aannames m.b.t. de netto opbrengst van gewassen, zowel t.a.v. energie als eiwit, 
bij een milieuverantwoorde teelt en beperkte vochtvoorziening. Aanpassingen van 
de berekeningen zijn dus noodzakelijk op basis van door onderzoek verbeterde 
inzichten. Het is aannemelijk dat wanneer gestreefd wordt naar een maximale 
melkproduktie per ha, er op droogtegevoelige gronden sprake zal zijn van een mix 
van grasland en bouwland. Het aandeel van elk van de gewassen hangt af van de 
eigenschappen van de gewassen en van specifieke bedrijfsomstandigheden, 
waaronder het vochtleverend vermogen van de bodem. Dit onderstreept eens te 
meer de behoefte aan goede gewasgroeimodellen. 
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6.6 Conclusies 
In de toekomst zal het gebruik van water, voor beregeningsdoeleinden, en de 
aankoop van voer moeten worden beperkt. Daardoor raakt het melkveebedrijf 
meer aangewezen op gewassen die ook bij een beperkte vochtvoorziening hoge en 
stabiele opbrengsten geven. Verkenningen van de produktiemogelijkheden op 
droogtegevoelige grond, bij gemiddelde neerslag, geven aan dat gewassen onder-
ling sterk verschillen (Figuur 6.1). De drogestofproduktie van voederbieten is op-
merkelijk hoog. Het gewas is bovendien goed bestand tegen langere droogteperio-
den. Uit veevoedkundig en teelttechnisch oogpunt is het potentiële areaal echter 
beperkt. Maïs heeft in een gemiddeld jaar een hogere produktie dan gras maar is 
mogelijk gevoeliger voor lange droogteperioden. Maïs en bieten produceren min-
der eiwit dan gras. Vermoedelijk produceren granen en veldbonen in een gemid-
deld jaar minder drogestof dan maïs en gemaaid gras, maar het is denkbaar dat in 
droge jaren de produktie relatief hoog is, omdat deze gewassen vroeg afrijpen en 
er later, wanneer de droogteperiode voorbij is, een nagewas kan worden geteeld. 
Luzerne produceert met eenzelfde hoeveelheid vocht minder dan gemaaid gras, 
maar mogelijk onttrekt luzerne meer vocht aan de bodem. Het positieve effect 
hiervan op de produktie is verkend in de Figuren 6.3 en 6.4. 
Als de opbrengst van gewassen onder vochtbeperkende omstandigheden bekend is 
kan worden berekend bij welk 'bouwplan' de maximale melkproduktie per ha kan 
worden gerealiseerd. Om de aankoop van voer te beperken, en daarmee de aanvoer 
van fosfor, is het voor een melkveebedrijf op droogtegevoelige grond aantrekkelijk 
een deel van de grond te bestemmen voor de teelt van maïs en voederbieten. Met 
het oog op de noodzaak tot eiwitproduktie en mestafzet zal echter ook op droge 
grond het grootste deel van het areaal uit grasland moeten bestaan. Ten aanzien 
van de vlinderbloemigen, luzerne en veldbonen, geldt dat het vermogen van deze 
gewassen om stikstof te binden de mestafzet beperkt. 
Om de gepresenteerde verkenningen te kunnen uitvoeren waren een aantal aan-
names noodzakelijk. Het toetsen van de aannames aan de hand van resultaten van 
reeds uitgevoerd experimenteel onderzoek wordt gehinderd door het feit dat in het 
verleden gewassen zelden onderling vergeleken zijn. Bovendien wordt de melkvee-
houderij momenteel geconfronteerd met de vermestingsproblematiek, die grenzen 
stelt aan het gebruik van meststoffen, iets wat in vroegere experimenten niet is 
meegenomen. Ook zijn in veldproeven niet al die gegevens verzameld die nu voor 
een grondige analyse van de produktie noodzakelijk zijn. Meer inzicht in het 
samenspel van de voornaamste fysiologische effecten van droogte op de groei en 
produktie van de belangrijkste voedergewassen is essentieel voor een goed inzicht 
in het effect van beregeningsverboden op de voederproduktie. Simulatiemodellen 
vormen hierbij een belangrijk hulpmiddel. De gepresenteerde verkenningen met 
het veldbonenmodel zijn hiervan voorbeelden. Er is echter nog veel onderzoek 
nodig voor parametrisatie en toetsing van dit soort simulatiemodellen voor de ver-
schillende voedergewassen. Vooral de effecten van gewasverschillen in beworteling, 
wateronttrekkende kracht, distributie van drogestof en gevoeligheid voor lang-
durige droogte dienen verder te worden onderzocht. 
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inmiddels in contact gebracht met onderzoek aan peulvruchten dat werd verricht 
op het CABO-DLO. Daar werd zijn belangstelling gewekt voor het leggen van 
verbindingen tussen het fundamentele oecofysiologische onderzoek en het meer 
toepassingsgerichte onderzoek aan landbouwgewassen. Een gedeelte van het 
onderzoek voor de afstudeervakken werd uitgevoerd op CABO-DLO en bij de 
vakgroep Theoretische Produktie-Ecologie van de Landbouwuniversiteit. In juli 1984 
werd hij aangesteld als wetenschappelijk onderzoeker op CABO-DLO, vanaf 1985 in 
vaste dienst. Zijn hoofdtaak is het verrichten van experimenteel en modelmatig 
onderzoek naar effecten van omgevingsfactoren op de produktiviteit, 
opbrengststabiliteit en kwaliteit van granen en peulvruchten. Op 11 november 1993 
promoveerde hij aan de Landbouwuniversiteit Wageningen op het proefschrift met 
de titel: "Variability in yield of faba beans (Vicia faba L)'. 
Dr.ir. A.J. Haverkort 
Anton Haverkort studeerde Landbouwplantenteelt aan de Landbouwhogeschool 
Wageningen. Van 1978 tot 1987 werkte hij successievelijk als assistent deskundige, 
projectleider en regionaal vertegenwoordiger voor het Internationaal Aardappel-
centrum (CIP) in Turkije, Rwanda en Tunesië. In 1985 promoveerde hij aan de 
Universiteit van Reading (UK) op de omgevingsinvloeden die de relatie tussen 
opgevangen zonnestraling en de groei van het aardappelgewas in de tropen beïn-
vloeden. Vanaf 1987 verricht hij onderzoek op het CABO-DLO naar de effecten van 
bodempathogenen op de gewasgroei van aardappel, tevens is hij vanaf 1991 hoofd 
van de afdeling Gewasfysiologie en -Oecologie. 
Dr. J. Hoeks 
De auteur is in 1969 afgestudeerd in de Bodemkunde en Bemestingsleer aan de 
Landbouwhogeschool in Wageningen. In 1972 promoveerde hij met lof op een 
proefschrift getiteld: "Effect of leaking natural gas on soil and vegetation in urban 
areas". In 1972 werd hij aangesteld bij het toenmalige Instituut voor Cultuurtech-
niek en Waterhuishouding (ICW) in Wageningen als hoofd van de afdeling Afval-
stoffen en Bodembescherming/waar hij onderzoek verrichtte naar verontreiniging 
van bodem en grondwater door afvalstortplaatsen, verkeerswegen en olielekkages. 
Sinds 1990 is hij werkzaam bij het Staring Centrum als hoofd van de hoofdafdeling 
Waterbeheer, die onderzoek doet op het gebied van agrohydrologie, regionaal 
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waterbeheer, toegepaste hydrologie, waterhuishouding van aride gebieden en 
remote sensing. 
Ir. P. Kabat 
Paul Kabat is afgestudeerd in de Hydrologie aan de Universiteit van Praag. Hij spe-
cialiseerde zich in de theoretische achtergronden en de simulatie van het bodem-
water-plant-atmosfeer-systeem. Hij is hoofd van de afdeling Agrohydrologie van het 
DLO-Staring Centrum (SC-DLO), en hij verricht onderzoek naar transport van water 
in de onverzadigde zone, de verdamping en wateropname van gewassen, verdam-
ping van bossen, effecten van klimaatverandering en de parametrisatie van 
modellen bij toepassing op regionale schaal. 
Prof.dr. ir. H. van Keulen 
Herman van Keulen studeerde van 1962 tot 1970 bodemkunde aan de Landbouw-
hogeschool Wageningen, met als specialisatie Bodemfysica. Van 1970 tot 1975 was 
hij door het Directoraat-Generaal Internationale Samenwerking (DGIS) bij de Land-
bouwhogeschool gedetacheerd als medewerker van de vakgroep Theoretische 
Teeltkunde ten behoeve van het Nederlands-Israëlische project 'Potentiële en 
actuele produktie van semiaride graslanden'. Op de resultaten van dit project pro-
moveerde hij in 1975 aan de Landbouwhogeschool. Van 1975 tot 1977 was hij, in 
het kader van een bilaterale samenwerking Nederland-lndonesië verbonden aan het 
Centraal Instituut voor Landbouwkundig Onderzoek (LPPP) in Bogor. Vanaf 1977 is 
hij als medewerker verbonden aan het CABO-DLO, eerst bij de afdeling 
Gewaskunde, daarna bij de afdeling Agrosysteemkunde. Zijn voornaamste onder-
zoeksactiviteiten betreffen simulatie van gewasgroei, en het gebruik van resultaten 
van gewasgroeimodellen in optimalisering van landbouwkundige produktiesyste-
men ten behoeve van landgebruiksplanning. Hij is uitgebreid betrokken (geweest) 
bij projecten gericht op ontwikkelingsrelevant onderzoek. 
Dr. F.W.T. Penning de Vries 
Frits Penning de Vries studeerde biologie aan Katholieke Universiteit van Nijmegen. 
Van 1969 tot 1981 was hij medewerker bij de vakgroep Theoretische Teeltkunde van 
de Landbouwhogeschool, en promoveerde in 1973 op een biochemisch-fysiologisch 
onderwerp. Daarna was hij medewerker van het CABO-DLO, werkte van 1987 tot 
1991 op het International Rice Research Institute op de Filippijnen, en is sindsdien 
hoofd van de afdeling Agrosysteemkunde bij CABO-DLO. Hij was betrokken bij 
enkele grote landbouwkundige onderzoeksprojecten in ontwikkelingslanden. Hij is 
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(mede)auteur van ongeveer 100 publikaties en (mede)-redacteur van vijf boeken op 
het gebied van plantaardige prod u kt ie en simulatie. 
Ir. P.A.C.M. van de Sanden 
Pieter van de Sanden studeerde Tuinbouwplantenteelt, oriëntatie Plantenfysiologie 
en Agrometeorologie, aan de Landbouwhogeschool in Wageningen. Na kortere 
betrekkingen bij de LUW, vakgroep Theoretische Produktie-Ecologie (kwantificering 
van langgolvige hemelstraling in de Sahel) en bij de Gemeentesekretarie van 
Groningen (beleidsontwikkeling milieu-educatie) kwam hij in 1983 in dienst bij het 
CABO-DLO. Hij werd aangesteld in het kader van het energiebesparingsonderzoek 
t.b.v. kasgewassen met als opdracht de bestudering van de relatie tussen water-
huishouding en groei, in het bijzonder de effecten van hoge kasluchtvochtigheid. 
In het kader van de algemene vraagstelling aangaande de regulatie en mogelijke 
sturing van produktgroei en produktkwaliteit bestudeert hij momenteel de relatie 
tussen vruchtgroei en waterstatus van de tomaat. 
Ing. C. Sonneveld 
Na een algemeen tuinbouwkundige opleiding heeft Cees Sonneveld studies ge-
volgd in chemie en statistiek. Hij is werkzaam op het Proefstation voor Tuinbouw 
onder Glaste Naaldwijk. Aanvankelijk werkte hij daar bij de bemestingsadvisering 
van het chemisch grondonderzoek voor de glastuinbouw. Als onderzoeker besteed-
de hij daarna veel aandacht aan o.a. effecten van zout gietwater, chemische veran-
deringen door grondstomen, grondonderzoekmethoden voor kasgronden en sub-
straten, fertigatie voor teelten in kasgronden en voedingsoplossingen voor teelten 
in substraten. Sinds 1986 is hij hoofd van de afdeling Plantevoeding en Wortelmedia 
van genoemd proefstation. 
Ing. W. Stol 
Willem Stol studeerde van 1979 tot 1983 aan de Rijks Hogere Landbouw School te 
Groningen met als afstudeerrichting Plantenteelt. Van 1984 tot 1987 werkte hij, 
gedetacheerd door het Nederlands Graan-Centrum, op het PAGV te Lelystad aan het 
inventarisatie-onderzoek van ziekten en plagen in granen. In 1985 en 1986 was hij 
ook verantwoordelijk voor EPIPRE, een geautomatiseerd begeleidingssysteem voor 
de bestrijding van ziekten en plagen in zomer- en wintertarwe. Vanaf 1987 is hij 
werkzaam als onderzoeksassistent bij de afdeling Agrosysteemkunde van het CABO-
DLO. Hij houdt zich hier vooral bezig met de verbetering, toepasbaar maken en 
toepassen van gewasgroeimodellen. Daarnaast wordt een databank met weers-
gegevens ten behoeve van agro-ecologisch onderzoek beheerd. 
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Ir. J.H.A.M. Steenvoorden 
Joop Steenvoorden voltooide in 1971 zijn studie aan de Landbouwhogeschool te 
Wageningen in de studierichting Cultuurtechniek, specialisatie Waterzuivering. 
Van 1971 tot 1989 werkte hij bij het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuis-
houding als hoofd van de afdeling Waterkwaliteit Landelijk Gebied, waar hij 
onderzoek deed naar de uit- en afspoeling van meststoffen naar grond- en 
oppervlaktewater. Op basis van deze expertise was hij ook betrokken bij diverse 
adviescommissies met betrekking tot de regelgeving voor dierlijke meststoffen en 
stikstof. Vanaf 1989 was hij hoofd van de afdeling Integraal Waterbeheer en vanaf 
1991 is hij hoofd van de afdeling Regionaal Waterbeheer bij het Staring Centrum. In 
deze functie is hij betrokken bij regionale onderzoeken waarin effecten van 
ingrepen op o.a. verdroging en deels ook waterkwaliteit worden berekend op basis 
van veldonderzoek en simulatie met computermodellen. 
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